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“ANALISIS COMPARATIVO SISMORRESISTENTE SEGUN AISC 341-22 DEL
BLOQUE DOCENTE UPSE EVALUANDO PORTICOS ARRIOSTRADOS
EXCENTRICOS EBF Y CONCENTRICOS ESPECIALES SCBE”

Autor: Ramirez Malave Elvis Miguel.

Tutor: Ing. Villao Vera Ratl Andrés, MSc.

RESUMEN

Algunas estructuras de hormigén armado en varias ciudades de la costa Ecuatoriana durante el
sismo del 16 de abril de 2016 tuvieron un pésimo comportamiento estructural teniendo algunos
colapsos, pérdidas humanas y dafios considerables, esta investigacion permite analizar el
desempefio sismorresistente bajo coédigo AISC 341- 22 del bloque de aulas docentes de la
UPSE, mediante el disefio de porticos arriostrados concéntrico de alta rigidez lateral (SCBF) y
el disefio EBF de capacidad superior de disipacion de energia inelastica mediante vigas eslabon
(link ).

A partir de los planos arquitectonicos y bajo los parametros de la norma NEC-SE-DS y las
disposiciones del codigo AISC 341-22, se elaboraron y analizaron dos modelos
computacionales independientes utilizando el software ETABS. El primer modelo evaluo la
configuracion SCBF, obteniendo un peso estructural de 680 ton, un periodo fundamental de
0.40 s y un cortante basal de 180 ton (R=6). El segundo modelo incorpor¢ la alternativa EBF
con eslabones (links) disefiados como fusibles sismicos, registrando un peso de 739 ton, un
periodo de 0.44 s y un cortante basal de 146 ton (R=8). Los resultados demuestran que ambos
sistemas controlan eficientemente las derivas de piso y las torsiones. Sin embargo, el sistema
SCBF demostro ser una alternativa mas ligera y economicamente mas eficiente, al presentar un
ahorro de 59 ton de acero y una mayor facilidad en el disefio de sus conexiones y miembros
estructurales. Por su parte, el sistema EBF, aunque proporciona una alta ductilidad mediante la
fluencia controlada de los eslabones genera solicitaciones de fuerzas internas
considerablemente mayores que complican el dimensionamiento de vigas y columnas
adyacentes.

Palabras clave: Porticos concéntricos especiales, porticos excéntricos, sismorresistencia,

ETABS, acero estructural, norma AISC 341-22
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ABSTRACT

Due to the poor structural behavior, collapses, and considerable human and material losses in
several reinforced concrete structures across the Ecuadorian coast during the April 16, 2016
earthquake, this research evaluates the seismic performance under the AISC 341-22 code of a
classroom building block at UPSE. This is achieved through the design of concentrically braced
frames (SCBF) with high lateral stiffness for displacement control, alongside eccentrically
braced frames (EBF) featuring a superior inelastic energy dissipation capacity via link beams.
Based on architectural plans and complying with the NEC-SE-DS building code and AISC 341-
22 provisions, two independent computational models were developed and analyzed using
ETABS software. The first model evaluated the SCBF configuration, yielding a structural
weight of 680 tons, a fundamental period of 0.40 s, and a base shear of 180 tons (R=6). The
second model incorporated the EBF alternative featuring link elements designed as seismic
fuses, registering a weight of 739 tons, a period of 0.44 s, and a base shear of 146 tons (R=8).

The results show that both systems efficiently control story drifts and torsions within regulatory
limits. Nevertheless, the SCBF system proved to be a lighter and more cost-effective
alternative, achieving a savings of 59 tons of steel and easier member and connection detailing.
On the other hand, although the EBF system provides high ductility through the controlled
yielding of the links, it induces significantly higher internal force demands that complicate the
design of adjacent beams and columns.

KEYWORDS: Special concentrically braced frames, eccentrically braced frames, seismic

resistance, ETABS, structural steel, AISC 341-22 standard.



CAPITULO I: INTRODUCCION

Cuando se inici6 el desarrollo de esta investigacion, se evidencié que el disefio de estructuras
en zonas sismicas como la Peninsula de Santa Elena no constituye unicamente un célculo
técnico, sino una responsabilidad significativa, especialmente al tratarse del bloque de aulas
docentes de la UPSE. Considerando una edificacion destinada a albergar a docentes y
estudiantes en una region donde la ocurrencia de sismos representa una amenaza real y
constante, se opto por enfocar el estudio en la comparacion de dos sistemas de porticos de acero
bajo los lineamientos del codigo AISC 341-22 (American Institute of Steel Construction, 2022):
los porticos arriostrados excéntricos o EBF, y los porticos arriostrados concéntricos especiales
o SCBF. No se trata solo de hacer nimeros, sino de entender cual de estos sistemas realmente
protege mejor a la gente que usa ese espacio todos los dias.

A partir de la revision de planos de la UPSE y de las consultas realizadas con docentes de la
facultad, se determina la necesidad de implementar una solucion estructural ligera y de alta
resistencia, capaz de disipar la energia sismica sin colapsar. Los sistemas SCBF se destacan por
su configuracion de riostras que se conectan directamente en vigas y columnas, lo que confiere
una rigidez considerable para el control de los desplazamientos laterales. Sin embargo, se
identific6 una problematica critica durante el analisis: al someterse a compresion, las riostras
experimentan pandeo, lo que provoca una pérdida acelerada de rigidez y capacidad en el
sistema. Aunque el codigo AISC 341-22 establece normativas estrictas al respecto, tales como
limites de esbeltez, surge la interrogante sobre si estas disposiciones son suficientes para un
edificio de aulas de multiples plantas y con alta carga gravitacional en losas.

Ahora, cuando se descubrieron los EBF, cambio toda la perspectiva. Estos sistemas son geniales
porque tienen una excentricidad a proposito, creando ese pedazo que llaman "link" o eslabon.
Ese eslabon es como el héroe de la pelicula: se deforma ¢l solo, por corte o flexion, y se lleva
toda la energia sismica sin que las columnas o las otras riostras sufran.

Es como si el edificio tuviera un seguro contra el desastre. Segtn lo que se ha estado estudiando
del AISC 341-22, los EBF estan pensados para alta ductilidad, lo que significa que pueden
doblarse mucho antes de romperse, algo clave en Ecuador donde se sigue la NEC para calcular
las fuerzas del sismo, pero se necesita mas detalle en como se comporta la estructura cuando ya
no es elastica.

Y lo que mas motiva de esta comparacion es aplicarla directamente al bloque de aulas porque

no es cualquier construccion, es el lugar donde los futuros ingenieros pasan horas formandose.



Se han analizado los mapas sismicos de Santa Elena y, sabiendo la alta sismicidad de la zona
junto con esos suelos que tienden a amplificar las ondas, se plantea si la rigidez de los SCBF es
realmente la mejor solucion para controlar bien las derivadas y garantizar que la estructura se
comporta como debe ante un evento real, ;0 los EBF, con su capacidad de disipar energia en
un lugar controlado, van a salvar el dia en un sismo grande? Esa es la duda que carcome y por
la que se estan realizando todos estos analisis.

Mirando hacia atras, se recuerda el terremoto de Pedernales en 2016 y cdmo muchas estructuras
de concreto no aguantaron. Asi, las estructuras de acero bien disefiadas son una respuesta para

los casos de estudio.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Ecuador se encuentra asentado sobre una zona de alta actividad tectonica, donde la
subduccion de la Placa de Nazca debajo de la Placa Sudamericana tiene una influencia directa,
lo cual genera un alto peligro sismico en todo el territorio nacional, especialmente en la zona
litoral. La Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena se localiza en una zona de riesgo
sismico importante, ya que de acuerdo al Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
(MIDUVI, 2015) en el (NEC-SE-DS, 2015), la provincia tiene un factor de aceleracion
considerable. De hecho, al tratarse de un bloque de aulas donde transita mucha gente a diario,
estas edificaciones califican como estructuras esenciales, es por ello que el desempefio ante un
sismo debe ser impecable, ya que nuestra prioridad absoluta es proteger la vida de toda la
comunidad universitaria frente a cualquier evento real.

Es tradicional que en la infraestructura local se haya utilizado mayormente el sistema de
hormigén armado. Sin embargo, el disefio estructural moderno en acero se ha ido imponiendo
gracias a sus ventajas en cuanto a relacion resistencia-peso, rapidez de montaje y predictibilidad
del material.

Para resistir cargas laterales causadas por eventos sismicos, las soluciones estructurales de acero
ofrecen opciones como los Porticos Arriostrados Concéntricos Especiales (SCBF, por sus siglas
en inglés) y los Porticos Arriostrados Excéntricos (EBF).

Al evaluar ambos sistemas bajo los criterios del (American Institute of Steel Construction,
2022) en su norma AISC 341-22, resulta claro que la forma en que cada uno disipa la energia
es completamente distinta. Los sistemas SCBF, por un lado, logran su ductilidad por la fluencia

en traccion y el pandeo ciclico de sus diagonales, lo cual ayuda a que el edificio sea mas rigido,



pero a su vez el tiempo genera demandas de fuerza bastante altas que debemos controlar bien
tanto en las conexiones como en las bases de la estructura.

Los sistemas EBF, en cambio, inducen una excentricidad intencional mediante un eslabon o
“link”, que opera como un fusible estructural disipando la energia por fluencia cortante o
flexion, protegiendo al resto de los elementos de fallas prematuras y permitiendo un control
mas flexible de las derivas de piso.

El problema es que no existe, a nivel local, un estudio simple y practico que se aplique
directamente al Bloque de Aulas de la UPSE para comparar estas dos opciones. No se sabe con
certeza cual de los dos sistemas es mas conveniente para modelarlo en el software de calculo,
cudl de los dos controla mejor los movimientos laterales (derivas) que exige la norma NEC y
sobre todo cudl de las dos opciones resulta mas econdmica en cuanto a cantidad y peso del
acero utilizado.

El elegir un sistema sin un analisis previo, corre el riesgo de sobredisefiar la estructura, lo cual
incrementaria innecesariamente los costos de construccion del bloque, o de elegir un sistema
que complique el disefio de las vigas y columnas. Por todo esto, creo que es fundamental
comparar de una manera sencilla y directa como funcionan los sistemas SCBF y EBF en el
bloque de aulas, siempre siguiendo lo que nos pide el codigo (American Institute of Steel
Construction, 2022). Mi meta principal con este analisis es encontrar el punto de equilibrio
optimo para que el edificio no solo sea lo suficientemente seguro ante un sismo, sino que a su
vez también se pueda aprovechar el material de la manera mas eficiente posible.

Se hace indispensable realizar un analisis comparativo basico y directo entre sistemas SCBF y
EBF para este bloque de aulas, de acuerdo con las reglas del codigo AISC 341-22, con la
finalidad de buscar aquel sistema que ofrezca un mejor equilibrio entre seguridad estructural y
ahorro de material.

El problema de investigacion puede enmarcarse en la siguiente pregunta: PG. ;Cudl es la
alternativa estructural més dptima en funcion de su comportamiento por deformacion lateral y
peso total de acero entre los sistemas de Porticos Arriostrados Concéntricos Especiales (SCBF)
y Porticos Arriostrados Excéntricos (EBF), bajo los lineamientos del codigo AISC 341-22,
mediante el modelado del bloque principal del Edificio de Aulas de la UPSE en el software
ETABS? De la cual se derivan 3 preguntas especificas:

P.E.1: ;Como se deforma el edificio de aulas al modelarlo con el sistema de Porticos
Concéntricos (SCBF) en el programa ETABS?

P.E.2: ;Como cambia la deformacion del edificio al modificar su configuracion geométrica al

sistema de Porticos Excéntricos (EBF) en el programa ETABS?



P.E.3: ;Cuales son las diferencias bésicas en deformacion y peso total de acero al comparar

ambos sistemas a través de los informes del programa?

1.2 ANTEDECENTES

En la ingenieria es muy comuin comparar los sistemas de porticos arriostrados concéntricos
especiales (SCBF) con los porticos arriostrados excéntricos especiales (EBF), sobre todo
porque en la costa ecuatoriana las exigencias sismicas son altisimas. A fin de cuentas, se busca
optimizar las estructuras de acero cumpliendo con lo que exige la norma NEC-SE-DS (NEC-
SE-DS, 2015) y el codigo AISC 341-22 (American Institute of Steel Construction, 2022). Por
eso, muchos investigadores en el pais se han dedicado a analizar qué sistema funciona mejor y
brinda mayor eficiencia en el dia a dia.

A continuacion, se detallan los estudios previos que constituyen la base técnica y metodologica
del desarrollo de esta tesis. En el ambito regional, (Macias Calderdn, 2023) llevo a cabo el
estudio titulado: Analisis comparativo técnico-econdmico entre porticos con arriostramientos
concéntricos especiales (SCBF) y porticos con arriostramientos excéntricos (EBF) en una
edificacion de acero de 6 niveles.

Esta investigacion tuvo como proposito fundamental evaluar tanto el comportamiento sismico
como el impacto econdmico de ambos sistemas estructurales en un edificio de geometria
regular, situado en la zona de alta amenaza sismica de la costa ecuatoriana. Para lograrlo, el
autor recurri6 al modelado computacional en 3D, mediante el cual ejecutd un analisis dindmico
elastico lineal, asegurandose de comprobar los rigurosos criterios de disefio por capacidad
establecidos en la normativa internacional AISC 341.

En sus resultados Macias comprobd que los porticos SCBF aportan una rigidez lateral inicial
superior, lo que facilité de manera directa el control y cumplimiento de las derivas maximas de
piso elasticas requeridas por la normativa nacional. Analizando los datos, se notd que esa alta
rigidez de la que se hablaba antes de terminar acortando el periodo fundamental del edificio;
esto hace que el cortante basal suba bastante y, por lo tanto, las fuerzas que deben soportar las
conexiones y la cimentacion sean mucho mayores. Con el sistema EBF, al aprovechar la
flexibilidad de sus eslabones o enlaces, las fuerzas sismicas de disefio bajan y esto permite usar

secciones de vigas y columnas mas optimizadas.



En cuanto al peso final, los resultados indican que el sistema EBF ayuda a ahorrar una cantidad
importante de acero, pero exige que el detalle constructivo sea mucho mas preciso y cuidadoso
(American Institute of Steel Construction, 2022).

Por otro lado, (Montero Villalta & Vera Baque, 2022) en su trabajo de titulacion Andlisis
comparativo sismorresistente entre porticos especiales con arriostramientos concéntricos
(SCBF) y porticos con arriostramientos excéntricos (EBF) de un edificio de 4 plantas de
estructura metalica, estudiaron el comportamiento dinamico de una edificacion de mediana
altura en la provincia del Guayas. Su enfoque se basé en la simulacién estructural mediante el
uso de programas informaticos especializados para comparar variables criticas tales como los
periodos de vibracion, los desplazamientos laterales y el comportamiento inelastico simulado
con los requisitos de la NEC-SE-DS.

Por altimo, (Tipan Proafio, 2021) expuso la tesis denominada Estudio comparativo del
comportamiento estructural de un edificio de acero de 6 pisos utilizando sistemas de proteccion
sismica pasiva: Porticos Arriostrados Concéntricos (SCBF) y Porticos Arriostrados Excéntricos
(EBF). El enfoque metodologico de esta investigacion consistio en el andlisis comparativo de
la distribucion de las fuerzas internas y de los mecanismos de falla estructural en ambas
configuraciones porticadas, bajo un espectro de disefio elastico compatible con las normativas
vigentes.

El presente trabajo realiza un analisis sismico por desempefio de tres sistemas estructurales en
porticos en acero, SMF,EBF y SCBF. La estructura que posee una relacion mayor costo-
beneficio es PEAC, pues el nivel de dafio es LS presenta un sistema estructural con mayor
rigidez y menores derivas es PEAC; sin embargo, no es el sistema que presenta menor dafio. El
sistema EBF es mas ductil de todo a pesar de que la plastificacion de links es temprana, posee
una capacidad de rotacion significativa antes de llegar a rotura, lo que permite que los elementos

secundarios desarrollen gran inelasticidad ( Abril Camino & Medina Robalino, 2023).

1.3 HIPOTESIS

1.3.1 Hipotesis General.
La variacion de la configuracidon geométrica entre las alternativas de Porticos
Concéntricos Especiales (SCBF) y Porticos Excéntricos (EBF) generara diferencias medibles

en la respuesta lateral y el peso total de acero del bloque principal del Edificio de Aulas de la

UPSE mediante su modelado en el software ETABS.



1.3.2 Hipotesis Especificas.

H.E1.: El primer modelo estructural bajo la alternativa SCBF permitira establecer una
respuesta lateral eléstica inicial que cumpla con las exigencias de rigidez de la normativa
vigente.

H.E2.: El segundo modelo estructural modificado con la alternativa EBF registrard un
incremento en la deformacion lateral debido a la flexibilidad intrinseca de su nueva
configuracion geométrica.

H.E3.: La confrontacion directa de los informes de datos generales en el programa
identificara cual de las dos alternativas planteadas ofrece una mayor optimizacién en el peso

total de acero y rigidez de forma basica.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Comparar Porticos Concéntricos Especiales (SCBF) y Porticos Excéntricos (EBF), por
medio del software ETABS obtenido del disefio estructural del bloque principal del Edificio de

Aulas de la UPSE, con el fin de cumplir los parametros de sismorresistencia.

1.4.2 Objetivos Especificos.

0.E1: Elaborar el primer modelo estructural del bloque de aulas bajo la alternativa de
Porticos Concéntricos Especiales (SCBF), a través del software ETABS, para obtener las
derivas y torsiones del mismo.

O.E2: Elaborar el segundo modelo estructural del bloque de aulas modificado con la
alternativa de Porticos Excéntricos (EBF), mediante el cambio de la configuracion geométrica
del sistema en el software ETABS bajo las mismas condiciones de disefio, para evaluar su
comportamiento por derivas y torsiones.

O.E3: Comparar los resultados estructurales y cuantitativos de ambas alternativas
planteadas, mediante el cumplimiento de derivas, torciones, peso de la estructura y cortante

basal.



1.5 ALCANCE

El siguiente estudio se realizard en el area de analisis estructural, especificamente enfocado en
una edificacion de tres niveles que corresponde al Bloque de Aula Docentes de la UPSE, para
la cual ya existe un disefo arquitectonico previo que ha sido proporcionado para este estudio.
La altura del edificio junto con esta distribucion arquitectonica es importante ya que define las
condiciones de carga y la respuesta estructural, que se analizard y compararé entre el sistema
de Porticos Arriostrados Concéntricos Especiales (SCBF) y el sistema de Porticos Arriostrados
Excéntricos (EBF). Como se dijo anteriormente, el objetivo principal de esta investigacion es
hacer un analisis comparativo en una estructura de 3 plantas, utilizando el software ETABS,
bajo el sistema SCBF y sistema EBF para el mismo edificio con el fin de definir qué diferencias
hay en el comportamiento estructural y eficiencia de materiales para ambas edificaciones.

Por lo tanto, sabiendo esto, es importante conocer la funcion de cada sistema para poder
identificar las condiciones que se van a estudiar, por lo tanto se debe recalcar que el sistema
SCBF confia su resistencia a la carga lateral en la rigidez de sus diagonales conectadas
concéntricamente a los nudos, mientras que los porticos EBF utilizan una excentricidad
intencional en la viga creando un eslabon o link fusible que disipa la energia sismica.

Se hard un Analisis Lineal Eléstico (analisis espectral) de la edificacion con el espectro de
disefio de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015) adaptado a las
condiciones de suelo del campus universitario. En conclusion, el presente estudio se enfocara
en comparar la respuesta estructural y la capacidad de respuesta a cargas sismicas y
gravitacionales de los dos sistemas propuestos en el software ETABS, analizando parametros
clave como derivas de piso, cortante en la base, peso total de la estructura en toneladas de acero,
periodos de vibracion y desplazamientos de piso, para determinar qué diferencias existen entre
ambos sistemas analizados.

Por otro lado, los resultados obtenidos en el siguiente trabajo de titulacion, seran de utilidad
para los disenadores, ingenieros estructurales y arquitectos que estén involucrados en la
eleccion y diseno de los sistemas estructurales de acero para edificaciones de mediana altura en
la region litoral. Por otra parte, existiran limitaciones dentro del desarrollo de este proyecto:
Delimitacion del bloque de estudio: Dentro de la estructuracion arquitectonica real del edificio,
este se considera dividido en 3 bloques denominados como Bloque A, Bloque B y Bloque C.
Este trabajo se enfocara solo en el modelado y disefio del bloque de aulas A=B, dejando de lado

la comparacion directa del bloque C, aunque esta muy presente que existe y que mas adelante



seré clave para tener en cuenta las juntas sismicas necesarias. Para los sistemas estructurales,se
limito a trabajar con las dos tipologias de acero que ya mencioné, el SCBF y el EBF, siempre
bajo las exigencias del codigo AISC 341-22 (American Institute of Steel Construction, 2022).
El analisis, de igual forma, estd pensado y ajustado estrictamente para una altura de tres plantas,
por lo que no se evaluaran los edificios con mas o menos pisos que necesitan criterios de disefio
totalmente diferentes. Por otro lado, todo el trabajo de simulacion en ETABS se matendra en
un nivel elastico lineal, siguiendo los criterios estandar de modelacion estructural (Computers
and Structures, 2016).

Esto significa que no se ejecutaran analisis no lineales mas avanzados, como el método de
colapso progresivo tipo Pushover o los anélisis de tiempo-historia, ya que para los objetivos de
este estudio el enfoque lineal es mas que suficiente.

En cuanto al detallado constructivo y la cimentacion, no se profundizé en el disefio a nivel de
conexiones soldadas o pernadas, como las placas de conexion o los rigidizadores del eslabon.
En su lugar, el alcance se reduce a reportar inicamente derivas y torciones por capacidad en los
nudos, satisfaciendo los parametros establecidos en AISC 341-22 (American Institute of Steel
Construction, 2022) para sentar bases para futuras revisiones.

Tampoco se incluye el disefio estructural de la cimentacion (zapatas), ni se abarcaran aspectos
de disefio arquitectonico o presupuestos economicos detallados por rubros, limitando la

comparacion econdmica estrictamente al tonelaje total de acero reportado por el software.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes.

Disefio sismorresistente

1.6.2 Variables Independientes.

Estructura de acero con sistema SCBF y EBF



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 MARCO TEORICO

El desarrollo del marco teérico de la presente investigacion no constituye un simple
formalismo académico, sino la base fundamental para comprender la proteccion de la
comunidad universitaria. Para que el disefio del bloque de aulas no quede solo como un modelo
matematico en la pantalla de la computadora, resulta indispensable comprender la fisica de los
materiales y las normativas que rigen su comportamiento.

Por lo tanto, se debe considerar qué sistema de pérticos resistird mejor ante un sismo,
lo que obliga a desglosar los conceptos de rigidez, ductilidad y disipacion de energia bajo los

mas estrictos lineamientos de la ingenieria estructural actual.

2.2 CONCEPTOS BASICOS

2.2.1 Estructura

La estructura en su concepto mas fundamental como un conjunto estable de elementos
resistentes que trabajan en equipo con el propdsito claro de soportar cargas y canalizarlas de
manera segura hasta llegar al suelo, es decir que se trata de un sistema integral capaz de recibir
fuerzas externas para luego resistirlas internamente sin fallar y transmitirlas ordenadamente
hacia sus apoyos, de modo que es el terreno de fundacion el que finalmente recibe y absorbe
todos estos efectos, por lo tanto, para que todo este proceso funcione de manera eficiente, la
edificacion debe adoptar una forma y dimensiones especificas, estando constituida por un
material apto con la capacidad mecénica idonea, ademas de depender irremediablemente de la
existencia de vinculos o conexiones precisas entre cada uno de los distintos elementos que la

componen ( Giordani & Leone , 2015).

2.2.2 Estructura metalica

Tomando como base que las estructuras son el conjunto de elementos fundamentales
que conforman la parte resistente de toda edificacion, es importante entender que un sistema
estructural en acero funciona basicamente como el esqueleto o marco principal del proyecto
donde sus componentes protagénicos que en su gran mayoria son las vigas y columnas

metalicas trabajan de forma conjunta y sincronizada dandonos la capacidad necesaria para
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soportar y estabilizar de manera eficiente los niveles de piso, la cubierta y las paredes que

conforman el edificio (CORSA, 2020).

2.2.3 Estructuras especiales y esenciales

Segtin los criterios de clasificacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
SE-DS) para el tipo de uso y la importancia de las edificaciones, resulta indispensable
diferenciar de manera acertada entre las estructuras especiales y las esenciales, ya que de esta
clasificacion dependen, de forma directa, los niveles de exigencia en el andlisis mecénico y el
disefio sismorresistente de los elementos de acero.

En cuanto a ello, las estructuras esenciales son aquellas que no pueden dejar de
funcionar bajo ninguna circunstancia, tales como complejos hospitalarios, estaciones de
bomberos, centrales de telecomunicaciones y plantas de distribucion de agua o energia, por lo
que estan obligadas a permanecer operativas durante y justo después de la ocurrencia de un
sismo severo, con el fin de garantizar la atencion de la emergencia general.

Por otro lado, las estructuras de ocupacion especial son todas aquellas edificaciones que,
si bien no cumplen un rol directo en la gestion inmediata del desastre, albergan de manera
simultanea a una alta densidad o concentracién masiva de personas en su interior, incluyendo
dentro de este grupo a los teatros, estadios y centros educativos de gran magnitud como es el
caso de nuestro bloque de aulas docentes en la UPSE, razon por la cual la normativa les asigna
un factor de importancia nacional elevado para incrementar las fuerzas de disefio espectral y
asegurar un desempeno estructural riguroso que impida el colapso y salvaguarde la vida de toda

la comunidad universitaria (MIDUVI, 2015).

2.2.4 Portico especial sismorresistente

Bajo esta perspectiva, se puede definir a este sistema como una configuracion
estructural integrada por columnas y vigas descolgadas respecto al plano de la losa de entrepiso,
la cual asume la responsabilidad directa de absorber y canalizar de manera eficiente tanto las
cargas gravitacionales verticales como las fuerzas dindmicas inducidas por un evento sismico,
garantizando firmemente que tanto los porticos en si como sus nudos de conexion viga-columna
cuenten con la capacidad mecanica ideal para resistir tales exigencias extremas debido a que
todo el conjunto ha sido calculado y detallado constructivamente de forma minuciosa con el
objetivo explicito de manifestar un comportamiento estructural altamente ductil (NEC-SE-DS,

2015)
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2.2.5 Portico especial sismo resistente con diagonales rigidizadoras.

Cuando se habla de esta tipologia estructural, se hace referencia a un sistema resistente
mixto constituido por la combinacion de porticos especiales sismorresistentes y diagonales
estructurales —pudiendo ser estas de caracter concéntrico o excéntrico— dispuestas
adecuadamente en el espacio, es decir, colocandolas de la forma mas simétrica posible hacia la
periferia y extendiéndose a lo largo de toda la altura del edificio para mitigar de manera dptima
las fuerzas sismicas, bajo la condicion estricta de que dicho entramado de riostras cuente con
la capacidad mecanica para absorber de forma independiente al menos el 75% del cortante basal
total accionante en cada direccion geométrica para que la edificacion sea considerada

formalmente dentro de esta categoria de porticos con diagonales (NEC-SE-DS, 2015).

2.2.6 Respuesta elastica

Cuando se habla de la respuesta elastica de una estructura, se hace referencia a todos
esos parametros mecénicos directamente asociados a las fuerzas internas y las deformaciones
que se determinan a partir de un analisis lineal, empleando la representacion completa del sismo
de diseno sin aplicarle ninguna reduccion por ductilidad, cumpliendo rigurosamente con cada

una de las especificaciones estipuladas en la normativa vigente (NEC-SE-DS, 2015).

2.2.7 Rigidez

La rigidez puede ser definida principalmente como la capacidad intrinseca que posee un
determinado elemento estructural para resistir las solicitaciones y esfuerzos externos sin
experimentar deformaciones severas o desplazamientos excesivos, siendo un comportamiento
fisico que depende de variables criticas como la longitud y el momento de inercia de las

secciones, el tipo de conexiones ejecutadas y las propiedades mecédnicas de los materiales

empleados en la construccion (NEC-SE-DS, 2015)

2.2.8 Rigidez lateral de piso
La rigidez lateral de piso se define técnicamente como la contribucion conjunta o
sumatoria de las rigideces a cortante de todos los elementos estructurales verticales que

componen ese piso, y tiene un rol determinante en la oposicion al desplazamiento horizontal

relativo de la edificacion durante un sismo (NEC-SE-DS, 2015).
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2.2.9 Rigidez efectiva
Con respecto a la rigidez efectiva, el mismo pardmetro se obtiene matematicamente a
partir de la interaccion directa entre el periodo fundamental de vibracion, la masa participativa

y la rigidez elemental, analisis de manera simplificada para sistemas dinamicos que tienen un

solo grado de libertad (NEC-SE-DS, 2015)

2.2.10 Sismo de diseiio

Al definir el sismo de disefio, nos referimos a un evento sismico reglamentario que tiene
una probabilidad del 10% de ser superado en un lapso de 50 afios, equivalente a un periodo de
retorno estimado de 475 afios, el cual se calcula mediante estudios de peligrosidad sismica
especificos para la zona de implantacion o a través del mapa de peligro oficial, pudiendo
caracterizarse mediante acelerogramas reales o artificiales que reflejan las condiciones
tectonicas y geotécnicas del suelo, o modelando sus efectos dindmicos simplificados mediante

un espectro de respuesta elastico para disefio (NEC-SE-DS, 2015).

2.2.11 Sistemas de control de respuesta sismica

Los sistemas de control de respuesta sismica incluyen todos los dispositivos
tecnologicos que se incorporan deliberadamente a las estructuras para modificar sus
propiedades dinamicas fundamentales, logrando asi amortiguar y disipar una fraccion
significativa de la energia sismica inducida con el objetivo de reducir la demanda global sobre
el edificio y disminuir los dafos estructurales ante eventos graves, y se agrupan
convencionalmente en mecanismos de aislamiento en la base, sistemas de disipacion pasiva de

energia y tecnologias de control activo (NEC-SE-DS, 2015).

2.2.12 Sobre resistencia

La sobrerresistencia se produce cuando las zonas criticas o rétulas plasticas desarrollan
una capacidad portante real muy superior a los valores nominales teéricos calculados en diseno,
siendo un fendémeno mecanico influenciado principalmente por la diferencia entre el limite de
fluencia especificado y el comportamiento verdadero del material en laboratorio, el
endurecimiento por deformacion propia del acero estructural y el incremento de capacidad

plastica debido al confinamiento del hormigén (NEC-SE-DS, 2015).
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2.2.13 Deriva de piso
En cuanto al control geométrico de las deformaciones laterales ante eventos dindmicos,
interpreta que el desplazamiento relativo de piso es el cambio de posicion horizontal que
experimenta un nivel especifico con respecto al entrepiso inmediatamente adyacente,
calculandose técnicamente en la fase de modelado a partir de la diferencia de movimiento
registrado entre dos puntos de control que se encuentran localizados estrictamente sobre una

misma linea vertical de la estructura (NEC-SE-DS, 2015).

2.2.14 Diagonales concéntricas

Los sistemas arriostrados, definen a las diagonales concéntricas como aquellos
elementos de rigidificacion lateral cuyos ejes longitudinales coinciden e intersectan
exactamente en un solo punto nodal, en compania de los ejes geométricos de las vigas y las
columnas.

Se entiende que, al evaluar su comportamiento mecanico, este tipo de configuracion
proporciona una rigidez lateral inicial muy alta a la estructura, lo que resulta muy eficaz para
controlar los movimientos horizontales y las deformaciones ante terremotos moderados; Sin
embargo, presenta la desventaja de que, ante un terremoto grave, las diagonales tienden a fallar
por pandeo global en compresion, lo cual disminuye considerablemente su capacidad de disipar
energia inelastica si no se disefan seguin estrictos criterios de alta ductilidad. (American

Institute of Steel Construction, 2022).

2.2.15 Diagonales excéntricas

Las diagonales excéntricas como una configuracion estructural en la que se produce un
desfase deliberado de los ejes de los arriostramientos en sus uniones, evitando que coincidan
en un mismo punto focal y generando asi un segmento intermedio en la viga, técnicamente
denominado eslabon o link.

Desde este punto de vista, la gran ventaja de este sistema radica en que logra la fusion
Optima de la elevada rigidez lateral de un portico con diagonales y la alta ductilidad de un
portico resistente a momentos, debido a que, en caso de acciones sismicas extremas, el eslabon
actia como un fusible estructural que fluye de forma controlada por corte o flexion, disipando
la mayor parte de la energia introducida y salvaguardando la integridad de las columnas y vigas

principales. (NEC-SE-DS, 2015).
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2.3 SISTEMAS ESTRUCTURALES DE ACERO

Desde un enfoque técnico, se puede definir a las estructuras de acero como sistemas de
soporte esenciales en la ejecucion de edificaciones, obras viales y diversas infraestructuras que
exigen elevados niveles de resistencia y durabilidad a largo plazo. Esta tipologia constructiva
aprovecha las propiedades intrinsecas del acero estructural, un material que destaca por su
ventajosa combinacion de alta capacidad mecdénica, flexibilidad y ligereza; cualidades que
permiten su aplicacion en una extensa variedad de proyectos —que abarcan desde rascacielos
y puentes hasta naves industriales— debido a su excelente aptitud para soportar solicitudes de
gran magnitud y su notable versatilidad para adaptarse a disefios arquitectonicos de vanguardia
(ME-GA, 2024)

Figura 1 Marco arriostrado y marco no arriostrado.

v T vl Fivriia Frvecd

Nota. Tomado de Pértico compuesto por dos sistemas estructurales, a la izquierda se observan

marcos arriostrados y a la derecha marcos no arriostrados.

2.4 TTPOS DE ARRIOSTRAMIENTO

Se define como linea de arriostramiento a una linea simple o lineas paralelas con una separacion
en planta no mayor al 10% de la dimension del edificio perpendicular a la linea de

arriostramiento (NEC - SE - AC, 2015).

2.4.1 Arriostramiento concéntrico.
En el caso de los porticos especiales arriostrados concéntricamente, se entiende que se trata de
sistemas de soporte en los que los ejes geométricos o centroidales de los miembros conectados
en una misma junta se encuentran o convergen en un punto, actuando como una armadura

vertical encargada de contrarrestar las solicitudes horizontales ( Figura 2 ). Esta disposicion
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geométrica garantiza una rigidez inicial elevada frente a los movimientos sismicos (NEC - SE

- AC, 2015).
Figura 2 Tipos comunes de PEAC.

Arriostramiento CHEVROMN en V  Arriostramiento CHEVRON
enV

N

X cada dos

Arriostramiento Diagonal

Simple Invertida

Arriostramiento en X en cada entrepiso  Arriostramiento  en
entrepisos

Nota. Tomado de Tipos mas comunes de PEAC. (NEC - SE - AC, 2015)
2.4.2 Mecanismo de disipacion de energia de Porticos Arriostrados

Concéntricamente.

2.4.2.1 Capacidad de deformacion inelastica

En cuanto al comportamiento sismorresistente del sistema, se prevé que esta clase de

porticos estd obligada a resistir deformaciones plasticas de gran magnitud en el sentido opuesto

producidas por las acciones dindmicas provenientes del sismo de disefio (NEC - SE - AC, 2015).

2.4.2.2 Comportamiento mecanico como armadura

Por otra parte, por la configuracion geométrica y el ordenamiento espacial de sus

componentes, el marco estructural actlla mecanicamente como una armadura vertical, cuyos
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elementos principales se encuentran disefiados para trabajar principalmente bajo solicitudes de

carga axial en su rango elastico inicial (NEC - SE - AC, 2015).

2.4.2.3 Mecanismo de disipacion y post-pandeo

Finalmente, al presentar las acciones sismicas extremas contempladas en el disefio, se
prevé un comportamiento donde los elementos diagonales, en conjunto con sus zonas de
conexion, disipan la energia mediante el desarrollo de importantes deformaciones inelasticas
de caracter ciclico, alternando esfuerzos de traccién y compresion dentro de la etapa de post-

pandeo (NEC - SE - AC, 2015).

2.4.2.4 Desempeiio estructural

Al estudiar las propiedades mecanicas de estos sistemas, se destaca su gran habilidad
para lograr una elevada ductilidad y para disipar energia de manera eficaz mediante
deformaciones importantes dentro del campo inelastico. Desde el punto de vista técnico, la
forma en que esta configuracidon se comporta es aportando una gran rigidez elastica inicial a la
edificacion, lo cual es fundamental para que tanto las vigas como las columnas principales sigan
trabajando protegidas dentro del rango elastico.

De este modo, se entiende que los mecanismos de disipacion pléstica planificados se
concentran exclusivamente en las diagonales, con la expectativa de que se manifiesten a través
de la cedencia controlada de los arriostramientos sometidos a tension y el pandeo de los

arriostramientos en compresion.

Figura 3 Desempeno estructural de un Pértico con Diagonales concéntricas.

>

Arriostramiento a Arriostramiento a

Tension (Cedencia) Compresian (Pandeo)

Nota. Tomado de Diplomado Estructural CSI Caribe.

Los sistemas SCBF se proyectan con importantes deformaciones inelasticas para lograr una

adecuada disipacion energética. De acuerdo con (Aguilar Mantilla, 2015) este proceso se lleva
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a cabo cuando las barras traccionadas llegan a su fluencia y las comprimidas muestran pandeo
generando rétulas plasticas en los puntos extremos y medios de las riostras. Ademas, ya que el
pandeo influye directamente en la capacidad sismica, la norma ANSI/AISC 341-22 especifica
que el disefio de las riostras en traccion debe cubrir una porcion de la fuerza sismica total en el
plano que esté entre el 30% y el 70%.

Las diagonales se pueden disponer segin diferentes configuraciones, como se muestra

esquematicamente en la figura 4:

Figura 4 Configuraciones tipicas para sistema de porticos arriostrados concéntricamente, a)
riostras en X, b) en K, ¢) en diagonal, d) en V invertiday e) en V.

Nota. Tomado de Figura 3-8 de (Crisafulli F. )

Para obtener un desempefio simétrico frente a cargas laterales, la configuracion de las riostras
debe ser constante en cada plano estructural. Esto se consigue, segiin (Aguilar Mantilla, 2015)
, disponiendo un numero par de diagonales con la misma seccidon y angulo de inclinacion, lo
cual permite un equilibrio 6ptimo en la rigidez y resistencia del sistema

Figura 5 Distribucion de Arriostramientos en Porticos.
>

Incorrecto: Todos los arriostramientos en
compresion o traccion.

Correcto: Arriostramientos distribuidos en
compresion y traccion.

Nota. Tomado de V Diplomado Estructural CSI Caribe.
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2.4.2.5 Respuesta sismica de las diagonales concéntricas.

NEC-SE-AC. Afirma que el rendimiento de este sistema de diagonales puede verse
comprometido por el pandeo de los elementos sometidos a compresion. En cambio, los
arriostramientos que trabajan bajo traccion deben disefarse para resistir entre el 30% y el 70%

de la fuerza que un sismo genera en un plano especifico.

2.4.3 Arriostramiento excéntrico.

Al evaluar los sistemas de resistencia lateral de alta ductilidad, se interpreta a los
porticos arriostrados excéntricamente (EBF) como configuraciones estructurales donde los ejes
longitudinales de las diagonales se desfasan deliberadamente para evitar coincidir en un mismo
punto nodal con la interseccion de la viga y la columna, puesto que esta excentricidad
geométrica introduce un segmento critico en la viga denominado técnicamente eslabon o enlace
que esta disefiado para actuar como un fusible estructural; de este modo, comprendo que el
sistema logra fusionar de forma Optima la elevada rigidez lateral tipica de los arreglos
concéntricos con la notable capacidad de deformacién inelastica de los porticos resistentes a
momentos, lo cual permite concentrar la disipacion de la energia sismica mediante fluencia por
corte o flexion exclusivamente en dicho eslabon, salvaguardando asi la integridad de las vigas
y columnas principales ante eventos sismicos severos (American Institute of Steel Construction,
2022)

En el disefio de porticos arriostrados de forma excéntrica, se logra una respuesta
estructural que se caracteriza por una gran estabilidad y ductilidad, siendo este sistema el ideal
para edificios altos y esbeltos. La disipacion de energia se logra por medio de la fluencia del
acero en tramos especificos de la viga llamados enlaces, donde la transferencia de las fuerzas
de las diagonales se realiza mediante tensiones cortantes y de flexiéon, que dependen
directamente de la longitud de excentricidad establecida (Aguilar Mantilla, 2015).

La transmision de las cargas sismicas axiales a columnas o vigas depende estrictamente del
lugar donde se sitie esta excentricidad, la cual debe definirse con precision porque determina
la rigidez eléstica y la ductilidad del conjunto. Por lo tanto, se debe evitar ubicar la excentricidad
directamente sobre las columnas para prevenir la formacion de rétulas plésticas que puedan dar
lugar a un mecanismo de piso flexible, lo cual comprometeria el desempefio de la estructura

(Aguilar Mantilla, 2015).
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Figura 6 Arriostramiento excéntrico EBF

L
N
J

(a) (b) 7777

Nota. Tomado de Figura 3-14 de (Crisafulli F. )

Es necesario prestar especial atencion al detalle constructivo de los enlaces, para que no
afecten negativamente el desempefio de la estructura problemas como el pandeo local o
cualquier forma de inestabilidad. Por el resto de los elementos del portico (vigas fuera del
enlace, columnas y conexiones) se emplearan los principios de disefio por capacidad,

asegurando que dichos componentes se mantengan siempre en rango eldstico (Crisafulli F. )

2.4.3.1 Desempeiio Estructural

La respuesta estructural de los porticos arriostrados excéntricamente (EBF) se basa en
su capacidad de disipar energia sismica mediante una respuesta ductil y estable. En este sistema,
la disipacion se produce a través de la fluencia del acero concentrada en determinados tramos
de la viga llamados “enlaces”, mientras que el resto de elementos del portal (columnas,
conexiones y tramos de viga fuera del enlace) se disefian bajo los conceptos de disefio por
capacidad para mantener un comportamiento elastico.
Se expone a continuacidn la teoria esencial:

e Funcidn del enlace: el enlace es el “fusible” de la estructura, puesto que siendo
el punto de mayor debilidad controlada concentra las deformaciones inelésticas
para proteger a los elementos estructurales criticos.

e Transferencia de fuerzas: las fuerzas que llegan por las diagonales se transmiten
a las vigas o columnas por medio de esfuerzos cortantes y de flexion, los cuales
varian segun la longitud de la excentricidad del enlace.

e Importancia del disefio: es indispensable definir con precision la ubicacion de la

excentricidad, ya que de situarla incorrectamente sobre las columnas, puede
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propiciar la formacioén de rotulas plasticas que generen un mecanismo de piso
flexible, lo que compromete gravemente la estabilidad de la estructura.

e Control de inestabilidad los enlaces deben detallarse meticulosamente para que
fenomenos como el pandeo local no degraden la capacidad de disipacion

energética y la respuesta global del sistema.

2.44 Mecanismo de disipacion de energia Porticos Arriostrados

Excéntricamente.

Al revisar los requisitos del reglamento nacional para esta clase de estructuras, se
entiende que los porticos arriostrados excéntricamente deben incluir eslabones o enlaces con
capacidad mecénica para entrar con seguridad en el rango ineléstico, adquiriendo importantes
deformaciones plasticas cuando se sometan a las cargas dindmicas maximas del terremoto de
disefo, con lo que aseguran que funcionen eficazmente como fusibles antisismicos y preserven
la estabilidad general de todo el edificio (NEC - SE - AC, 2015).

Al analizar la Figura 7, se puede notar que el vinculo ha entrado en el rango inelastico.

Figura 7 Comportamiento inelastico.

.

L ¥

Nota. Tomado de Comportamiento inelastico. (NEC - SE - AC, 2015).

De acuerdo con esta norma, se interpreta que es indispensable calcular y disefar las
columnas, las riostras y las secciones de viga cercanas que se encuentren fuera de la longitud
del eslabon, para garantizar que estas operen Unicamente en su rango elastico, ya que estas
piezas complementarias deben ser capaces de soportar las méximas solicitaciones que genera
el fusible cuando este plastifica y se soporta por deformacion, evitando de este modo fallas

prematuras o debilidades en la estructura principal. (NEC - SE - AC, 2015).
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2.5 Diagonales rigidizadoras.

Son elementos que entran en fluencia (ductilidad) en ambas, traccion y compresion, a

lo largo de su eje central (una direccion). El principio de trabajo es el mismo que el de cualquier

diagonal metalica, pero evita la rotura abrupta por pandeo en compresion al permitir unos

cuantos ciclos de carga y descarga adicionales antes de romperse (QUAKETEK, 2020).

2.5.1 Tipos de Diagonales.

De acuerdo con las directrices de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, el esquema

estructural de soporte se compone de marcos especiales y riostras de rigidizacion en variantes

concéntricas o excéntricas, las cuales se distribuyen de forma adecuada en el espacio para

contrarrestar las exigencias del proyecto, bajo el entendimiento de que una configuracion

particularmente eficiente requiere ubicar estos elementos de la manera mas simétrica posible

para evitar excentricidades criticas en la planta (NEC - SE - AC, 2015).

Se clasifican en 3 grupos diferentes:

Tabla 1 Tipo de diagonal.

Tipo de Diagonal Descripcion / Comportamiento Mecénico

Diagonales esbheltas

Son aquellas donde la tension critica producida por el
pandeo elastico del sistema es menor que la tension de
fluencia, por lo cual su principal caracteristica es tener una
disminucion relevante de resistencia y rigidez por causa del
pandeo.

Diagonales robustas

Son aguellas en las que la respuesta que producen una
compresion esta dada por la fluencia y el pandeo de la
diagonal, generando una rétula plastica en el centro del
elemento haciendo que su capacidad de disipar la energia
disminuya.

Diagonales
intermedias

Son aquellas en las que su comportamiento se encuentra
definido entre las diagonales esbeltas y robustas. Por lo
tanto, la disminucion de rigidez y resistencia que presentan
deben ser menores que las diagonales esbeltas y mayores
que las diagonales robustas.
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2.5.2 Condiciones de conexion de las diagonales.

Estos sistemas estructurales destacan por su excelente capacidad de aportar una rigidez
elastica inicial muy elevada a la edificacion, lo cual permite un control 6ptimo de los
desplazamientos laterales y garantiza que tanto las columnas como las vigas principales
permanezcan protegidas trabajando dentro de su rango elastico. Por otra parte, interpreto que
la disipacion de la energia sismica y el desarrollo de la ductilidad global se consiguen mediante
incursiones significativas en el rango inelastico, las cuales se concentran deliberadamente en
los elementos de arriostramiento a través de dos mecanismos mecanicos bien definidos: la
cedencia por fluencia de las diagonales sometidas a esfuerzos de traccion y el pandeo de las

riostras cuando actiian bajo solicitaciones de compresion.

2.5.2.1 Criterio columna fuerte-viga débil.

Se considera que una estrategia altamente eficiente para optimizar la disipacion de la
energia sismica consiste en aplicar el principio de columna fuerte y viga débil, debido a que
esta configuracion garantiza que las deformaciones inelasticas y la demanda pléstica ocurran
de forma estrictamente localizada en los elementos horizontales, las uniones y los sistemas de
arriostramiento, evitando con ello la formacidon de mecanismos de colapso cinematografico en

los soportes verticales primarios (NEC - SE - AC, 2015).

2.5.2.2 Respuesta sismica de las diagonales concéntricas.

La NEC-SE-AC afirma que el rendimiento de este sistema de diagonales puede verse
comprometido por el pandeo de los elementos sometidos a compresion. En cambio, los
arriostramientos que trabajan bajo traccion deben disefiarse para resistir entre el 30% y el 70%

de la fuerza que un sismo genera en un plano especifico.

2.5.2.3 Respuesta sismica de las diagonales excéntricas

Segtin la NEC-SE-DS (2015), los pdrticos con diagonales excéntricas (EBF) combinan
una alta rigidez lateral —similar a la de las concéntricas— con una excelente capacidad de
disipacion de energia, gracias a la incorporacion de un segmento fusible conocido como eslabon

(enlace). Durante un sismo severo, este eslabon absorbe la energia mediante una fluencia
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estable a cortante o flexion, evitando el pandeo prematuro de las riostras y garantizando una
respuesta ductil que protege a los elementos principales de la estructura.

Figura 8 Rotacion plastica del eslabon Yp.

A d, e

2.5.2.4 Demanda

La demanda sismica sobre una estructura se caracteriza por la curva de demanda, que
resulta del espectro de respuesta eléstica dividido entre el factor de reduccion de resistencia,R.
Este parametro permite establecer que a mayor ductilidad del sistema estructural se mejora su
comportamiento ante la accion sismica, lo cual da una mayor capacidad para mitigar dafios
significativos (Muiiiz & Alarcon, 2019).

Figura 9 Representacion bilineal de la capacidad espectro (FEMA 440)

S, i

capacity curve for
structure

S e

i bilinear representation
i of capacity curve

Spectral Acceleration
o o
]

djf dp" sd
Spectral Displacement

Nota. Tomado de (Mufiiz & Alarcon, 2019).
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Tabla 2 Ventajas y desventajas de cada sistema constructivo.

PORTICOS CONCENTRICOS (CBF)

PORTICOS EXCENTRICOS (EBF)

Categoria

Ventaja

Ventaja

Ventaja

Desventaja

Desventaja

Desventaja

Detalle Técnico Mecinico

Rigidez lateral: Aporta una elevada rigidez eldstica inicial a la edificacion, optimizando
de manera excelente el control de derivas laterales ante sismos moderados.

Simplicidad de Diseiio: El andlisis estructural y el dimensionamiento geométrico
resulta directo, empleando conexiones estandar y convencionales.

Economia Inicial: Presenta costos de fabricacién y montaje generalmente menores en
comparacion con sistemas de alta ductilidad debido a un detallamiento simple.

No aplica / Menor cantidad de ventqjas competitivas mecdanicas frente al sistema
EBF.

Fenomeno de Pandeo: Alta propension critica al pandeo de las riostras cuando
actian bajo solicitudes ciclicas de compresion severas.

Ductilidad Limitada: La capacidad global de disipacién de energia disminuye
drasticamente una vez que las diagonales sufren inestabilidad geométrica o pandeo.

Restriccion arquitectonica: Las configuraciones rigidas (como tipo X o Chevron)

bloquean de manera importante los vanos, imitando la colocacion de puertas o ventanas.

Categoria

Ventaja

Ventaja

Ventaja

Ventaja

Desventaja

Desventaja

Desventaja

Detalle Técnico Mecinico

Ductilidad Superior: Combina de forma éptima la alta rigidez lateral de los
arriostramientos con la notable capacidad de deformacion inelastica de los porticos al
momento.

Fusible Estructural: Concentra la disipacién de energia sismica exclusivamente en el
eslabén ( Jink ) por fluencia a corte o flexion, protegiendo al resto de elementos.

Proteccion de Elementos: Garaniiza que las columnas, riostras v segmentos de viga
fuera del vinculo operen estrictamente en el rango eldstico ante el endurecimiento del
enlace

Flexibilidad espacial: La excentricidad deliberada permite dejar zonas libres en el vano,
facilitando de gran manera 1a incorporacion de accesorios y ventanas.

Complejidad Analitica: Exige un andlisis y disefio estructural riguroso para delimitar
adecuadamente las longitudes criticas del eslabon v sus modos de falla.

Detallamiento Exigente: Requiere un riguroso control de soldaduras, continuidad y
rigidizadores internos muy robustos en el alma del eslabén para evitar fafllas prematuras.

Costos Elevados: Implica un mayor costo en mano de obra especializada, inspeccion de
obra y eventuales reparaciones complejas del enlace post-sismo.
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2.6 PELIGROSIDAD SISMICA

2.6.1 Generalidades.

Se concibe la peligrosidad sismica como la probabilidad cuantitativa de que ocurran
movimientos teliiricos de magnitudes especificas en un emplazamiento geografico y periodo
temporal determinados, bajo el entendimiento de que resulta indispensable caracterizar
minuciosamente la sismicidad historica y el entorno tectonico de la region en estudio, puesto
que la carencia de este diagnoéstico de ingenieria impediria evaluar con rigor el nivel de riesgo
real de la obra, obstaculizando de manera firme la formulacidon e implementacion de criterios

de mitigacion y medidas preventivas estructurales adecuadas (Sauter, 1989).

2.6.2 Conceptos generales.

Con base en lo expuesto, a continuacion, se detallan los criterios metodolédgicos y las
exigencias de disefio que, desde el punto de vista analitico, son necesarios para evaluar el
comportamiento estructural frente a eventos sismicos, haciendo coincidir cuidadosamente cada
suposicion de calculo con las disposiciones vigentes de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-15) como el principal instrumento que regula la estabilidad de las

edificaciones en el pais.

2.6.2.1 Altura de entrepiso.

Este parametro lo defino como la distancia vertical medida entre los niveles de piso
terminado de dos plantas consecutivas o entre las lineas de eje de los elementos horizontales de
soporte, asumiendo dentro de mi andlisis que esta cota geométrica constituye una variable
critica que condiciona de forma directa la rigidez lateral del vano, el calculo de las derivas
estructurales de piso y la susceptibilidad de toda la edificacion ante los efectos de segundo

orden o fendmenos P-Deltas (NEC-SE-DS, 2015).

2.6.2.2 Cortante basal.

Se entiendo el cortante basal como la fuerza lateral total de disefio estimada a nivel de
la base o interfaz de apoyo de la estructura debido a la accion de una sacudida sismica, que
calculo matematicamente como una fraccion del peso reactivo total de la edificacion

multiplicado por un coeficiente de aceleracion espectral, representando la solicitacion sismica
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global acumulada que los marcos y diagonales deben ser capaces de transferir de forma segura

al sistema de fundaciones (NEC-SE-DS, 2015).

2.6.2.3 Espectro de respuesta para diseiio.

Se define al espectro de respuesta de disefio como una grafica estilizada y normalizada
por los organismos reguladores que representa las aceleraciones, velocidades o desplazamientos
maximos esperados en sistemas lineales de un solo grado de libertad en funcion de sus periodos
de vibracion eléstica y para un determinado porcentaje de amortiguamiento critico, que
constituye mi herramienta fundamental para caracterizar la demanda de fuerzas elasticas en el
sitio de inicio del proyecto sin necesidad obligatoria de recurrir a simulaciones dindmicas no

lineales en el tiempo de alta (NEC-SE-DS, 2015).

2.6.2.4 Periodo de vibracion.

El periodo de vibracion es el intervalo de tiempo que el sistema estructural requiere para
realizar un ciclo completo de vibracion libre o forzada mientras desarrolla un modo especifico
de deformacion, estando este valor intrinsecamente relacionado con la distribucion de masa del

edificio y la rigidez lateral global del sistema sismorresistente empleado en el mismo (NEC-

SE-DS, 2015).

2.6.2.5 Periodo de vibracion fundamental.

Por tultimo, se determin6 que el periodo de vibracion fundamental es el mayor de los
periodos naturales que posee la estructura, y que se asocia directamente al primer modo de
vibracion traslacional que por lo general moviliza el mayor porcentaje de masa participante,
siendo este un parametro vital que dictamina en qué zona del espectro de disefio se sita el
edificio y, consecuentemente , define la magnitud de la aceleracion espectral final que afectara

a todo mi modelo estructural (NEC-SE-DS, 2015).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Este trabajo tiene un enfoque cuantitativo porque se necesité medir y comparar datos
numéricos exactos que saldran directo de las simulaciones y al evaluar como responde el
edificio ante un sismo revisando las derivas los desplazamientos y los cortantes junto con el
calculo del peso del acero usaré modelos computacionales deterministicos que me garantizan
resultados claros y objetivos cumpliendo al pie de la letra con lo que exigen la NEC-SE-DS

(MIDUVI, 2015) y el codigo AISC 341-22 (American Institute of Steel Construction, 2022) .

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El estudio es de tipo aplicado y comparativo-explicativo. Se aplica porque utiliza los
conocimientos de la ingenieria estructural para resolver una problematica especifica de
seleccion de sistemas en la edificacion de la UPSE.

Es comparativa y explicativa al contrastar las respuestas estructurales de los sistemas
SCBF y EBF, buscando determinar las diferencias técnicas y de eficiencia de material entre

ambos.
3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Se emplea un disefio no experimental y transversal. Este estudio no tiene un disefio
experimental debido a que no se manipulan variables en un laboratorio fisico, sino que se
observa directamente el comportamiento de los modelos en el software ETABS (American
Institute of Steel Construction, 2022) en un escenario de carga sismica y gravitacional definido,
y es transversal, ya que toda la recoleccion y procesamiento de los datos se concentra en un
solo periodo de tiempo para definir la poblacion de estudio, que son edificios de mediana altura
de cuatro niveles con una configuracion de aulas docentes en la region litoral ecuatoriana como

su correspondiente muestra.
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3.4. POBLACION Y MUESTRA

e Poblacion: Para la poblacion de estudio se considerd una edificacion de cuatro niveles
con una distribuciéon tipica de aulas ubicada especificamente en la region litoral
ecuatoriana.

e Muestra: El Bloque A=B del Bloque de Aulas de Docentes UPSE. La eleccion de esta
muestra es intencional, al contar con la informacion arquitectonica necesaria y

representar la tipologia de interés para el estudio.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
INFORMACION

3.5.1.1. Técnica:

e Analisis documental

e Modelado estructural computarizado.

3.5.1.2. Instrumentos:

e Software ETABS (Computers and Structures, 2016).

e (Codigo AISC 341-22 (American Institute of Steel Construction, 2022).

e Norma NEC-SE-DS (MIDUVI, 2015).

e Plano arquitectonico del bloque de aulas docentes UPSE (BLOQUES A=B)

3.6. PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DE DATOS

Para procesar los datos se trabajo en una serie de pasos secuenciales donde se armo la
configuracion geométrica de los modelos SCBF y EBF bajo idénticas condiciones de carga,
para luego correr la simulacion mediante un andlisis lineal elastico y extraer directamente del
programa los reportes de derivas de piso, torsiones, cortante basal y peso del acero con el fin
de obtener toda la informacion necesaria para el andlisis estructural y a su vez la elaboracion
de tablas y graficos comparativos para visualizar las diferencias en el desempefio estructural y

eficiencia de de las secciones propuestas en cada modelo.
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3.7. DELIMITACION DEL TRABAJO DE CAMPO

El presente trabajo se limita exclusivamente al bloque AB de la edificacion sin
considerar el bloque C, el disefio de cimentaciones y el detalle especifico de las conexiones
como las placas de refuerzo o los eslabones, siendo el alcance tinicamente el tonelaje de acero
reportado por el software y el comportamiento bajo un analisis lineal, respaldado por las

directrices del cédigo AISC 341-22 (American Institute of Steel Construction, 2022).

3.8. CONSIDERACIONES ETICAS

Para garantizar la integridad técnica de todo el trabajo, se basé en un uso responsable
de las fuentes normativas y se mantuvo total transparencia en el modelado computacional,
asegurando que los datos obtenidos sean veraces y directos del anélisis al respaldarme en los
parametros de la NEC-SE-DS (MIDUVI, 2015) y del codigo AISC 341-22 (American Institute
of Steel Construction, 2022).

3.9. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA EDIFICACION

Figura 10 Plano visto en planta de la edificacion

e Viga modelo en este proyecto estd compuesta por cada piso:
e Viga principal borde en eje X

e Viga principal central en eje X
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e Viga principal eje Y (borde y central)

e Viga secundaria paralela a Y, dos por cada vano

e Viga volada en eje x

e Total: 4 VP y 1 VS por cada piso
e Columnas cada piso se modelo:
e Columna central

e Columna esquinera

e Total: 2 columnas por piso

3.10. DISENO DE CARGA VIVA Y CARGA MUERTA

Las cargas muertas fueron extraidas de aproximaciones vistas en clases de Analisis

Sismorresistente, son valores cercanos a los reales, mismos que estan implantados por razones

académicas.

Tabla 3 Cargas vivas y muertas piso 1 al 3

CARGA VIVA Residencial
L= 200 kg/m2 0.2 t/m2
CARGA MUERTA SOBRE IMPUESTAS (CM) D=PP+CM
PESO PROPIO(PP) calcula ETABS
W cerdmica 36.71 kg/m2 0.037 t/m2
w instalaciones 40.0 kg/m2 0.04 t/m2
w tumbado 20.39 kg/m2 0.02 t/m2
w pared int. + ext 108.0 kg/m2 0.108 t/m2
w enlucido 71.8 kg/m?2 0.072 t/m2
Losa DECK 188.5 kg/m?2 0.188 t/m2
CM= 465.4 kg/m2 0.465 t/m2
Tabla 4 Cargas vivas y muertas piso 4
CARGA VIVA CUBIERTA, plana
L= 71 kg/m2 0.071379 t/m2
CARGA MUERTA SOBRE IMPUESTAS (CM) D=PP+CM
PESO PROPIO(PP) calcula ETABS
w enlucido losa 40.80 kg/m?2 0.041 t/m2
w pared int. + ext 1.1 kg/m?2 0.001 t/m2
w enlucido 0.70 kg/m2 0.001 t/m2
0.0 kg/m2 0 t/m2
0.0 kg/m2 0 t/m2
Losa DECK 188.5 kg/m2 0.188 t/m2
CM= 231.1 kg/m2 0.231 t/m2
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3.11. DATOS DE LA LOSA DECK

Figura 11 Corte losa deck
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Tabla 5 Medias de la seccion losa.
A 10 cm
B 16.8 cm
C 6 cm
T 11 cm
Tc 5 cm
Dt 6 cm

CM-Placa colaborante 9.12 kg/m2

La seleccion de las dimensiones y el espesor de la losa deck se ha tomado bajo criterios

académicos, ya vistos en clases.

Tabla 6 Calculo del area de concreto de losa DECK.

B+C= 22.8 cm
Ac=A1+A2
Al 114 cm?2
A, trapecio 80.4 cm?2
A2 56.4 cm?2
Ac=A1+A2 170.4 cm?2
1 metro por losa
N 4.39

Volumen 747.368421 cm3
Volumen 0.07473684 m3

CM 179.368421 kg/m?2
Losa DECK  179.368421 kg/m?2

La Tabla 6 muestra paso a paso el célculo del area de concreto para la losa deck. Las medidas
de esta losa se eligieron netamente académicas, a partir de esa geometria se calcula el volumen
por metro cuadrado, lo que nos deja una carga muerta CM= 179.37 kg/m”2, un valor clave para

meter en las combinaciones de carga del disefio.
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3.12. METODOLOGIA PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 1 (0.E1):
Elaborar el primer modelo estructural del bloque de aulas bajo la
alternativa de Porticos Concéntricos Especiales (SCBF), a través del

software ETABS, para obtener las derivas y torsiones del mismo.

Esta metodologia busca establecer las derivas de piso, torsiones y peso de esta

configuracion SCBF.

e Recopilacion de informacion: Se utilizaran los planos arquitectonicos del
Bloque A=B de la UPSE para definir su geometria , dimensiones de los
elementos estructurales y cargas gravitacionales (muertas y vivas) segun la

(NEC-SE-DS, 2015).

e Definicion de Parametros Sismicos: Para configurar el espectro de respuesta eldstico
adaptado a las condiciones de suelo del campus universitario, integré los coeficientes
de aceleracion sismica, el factor de importancia y el factor de reduccion de respuesta
(R) correspondientes a sistemas SCBF siguiendo los parametros establecidos por la
NEC-SE-DS (MIDUVI, 2015) y las provisiones del codigo AISC 341-22 (American

Institute of Steel Construction, 2022) dentro del software ETABS (Computers and

Structures, 2016).

e Modelado en ETABS:

Para la fase de modelado y andlisis se asignaron los materiales con acero grado A36
junto con las secciones transversales iniciales siguiendo los parametros del codigo AISC 341-
22 (American Institute of Steel Construction, 2022), configurando los arriostramientos de forma
concéntrica estableciendo las restricciones en los nudos entre empotramientos y articulaciones
segun el disefio, para luego ejecutar el andlisis espectral elastico respaldado por la NEC-SE-DS
(MIDUVI, 2015) lo que permite obtener las derivas de piso, los periodos de vibracion y los
desplazamientos laterales bajo las cargas impuestas en el software ETABS (Computers and

Structures, 2016).
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3.13. METODOLOGIA PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 2 (0.E2):

Elaborar el segundo modelo estructural del bloque de aulas
modificado con la alternativa de Porticos Excéntricos (EBF),
mediante el cambio de la configuracion geométrica del sistema en el
software ETABS bajo las mismas condiciones de disefio, para

evaluar su comportamiento por derivas y torsiones.

Esta metodologia busca establecer las derivas de piso, torsiones y peso de esta

configuracion EBF.

Adaptacion de Configuracion Geométrica: Para adaptar la configuracion geométrica,
se realizaron modificaciones al modelo estructural original(es decir solamente se
cambio la configuracion del arriostramiento), reemplazando los arriostramientos
concéntricos por el sistema de poérticos arriostrados excéntricamente (EBF), y se
incorporaron los elementos de enlace o eslabones exigidos por las disposiciones técnicas
del codigo AISC 341-22 (American Institute of Steel Construction, 2022) dentro del
entorno de modelado de ETABS (Computers and Structures, 2016), con el fin de evaluar
los resultados obtenidos.

Diseiio del Eslabon (Link): En el disefio de los porticos arriostrados excéntricamente
se define el eslabon o link en las vigas calculando rigurosamente su longitud y ubicacion
para garantizar que actue de manera eficiente como un fusible estructural, acogiéndome
a las disposiciones especificas del codigo AISC 341-22 (American Institute of Steel
Construction, 2022) para sistemas de alta ductilidad dentro del entorno de ETABS
(Computers and Structures, 2016).

Control de parametros: Para mantener la consistencia y asegurar que la comparacion
sea completamente vélida, se aplicaron exactamente las mismas condiciones de
contorno, de carga y el mismo espectro sismico que se utilizaron en el modelo inicial

(MIDUVI, 2015), garantizando que el comportamiento evaluado en el software ETABS
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(Computers and Structures, 2016) refleja unicamente las diferencias mecénicas de la

nueva configuracion estructural bajo los parametros del codigo AISC 341-22 (American

Institute of Steel Construction, 2022).

e Anailisis: Para evaluar como la flexibilidad del enlace influye directamente en los

desplazamientos y en la demanda de fuerzas de las vigas y columnas adyacentes, se

ejecuto un andlisis lineal espectral de la nueva respuesta lateral de la edificacion dentro

del software ETABS (Computers and Structures, 2016), siguiendo los criterios de

comportamiento estipulados por el codigo AISC 341-22 (American Institute of Steel

Construction, 2022) bajo los requerimientos de la NEC-SE-DS (MIDUVI, 2015).

3.14. METODOLOGIA PARA EL OBJETIVO ESPECIFICO 3 (O.E3):

Comparar los resultados estructurales y cuantitativos de ambas

alternativas planteadas, mediante el cumplimiento de derivas,

torciones, peso de la estructura y cortante basal.

Este objetivo constituye el cierre analitico mediante la confrontacion de los resultados

obtenidos en ambos modelos.

Extraccion de Datos: Se obtendran los informes de "General Data" y "Material
Takeoff" directamente desde el programa ETABS para ambos sistemas.
Matriz Comparativa: Se elaborara una tabla comparativa estructurada que
incluira:

Variables de Rigidez: Comparativa de derivas de piso (drift) y periodos
fundamentales.

Variables de Esfuerzos: Comparativa de cortante basal (V) y fuerzas en
elementos criticos.

Variables Cuantitativas: Comparativa directa del peso total de acero (toneladas)
reportado por el software.

Evaluacion de Optimizacion: Se realizard un analisis de eficiencia donde se
ponderard la capacidad de cada sistema para cumplir con los limites normativos

de la NEC frente al costo por tonelaje de acero utilizado.
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e Conclusiones de la Comparativa: Se sintetizaran las diferencias basicas para

determinar qué sistema (SCBF o EBF) es técnicamente mas apto y

econémicamente mas eficiente para las condiciones especificas del bloque de

aulas de la UPSE.

3.15. ESPECIFICACIONES DE LA NORMA AMERICANA ASCE 7-

22.

En este apartado se procede a detallar de manera minuciosa las consideraciones

analiticas y los criterios de disefio técnico estipulados por el estandar norteamericano ASCE 7-

22, el cual proporciona el sustento conceptual indispensable para dimensionar edificaciones y

diversas tipologias estructurales bajo un marco regulatorio internacional reconocido.

3.15.1. Categorizacion del riesgo, clasificacion de edificios y otras estructuras.

De acuerdo con las exigencias especificas de la norma (ASCE/SEI 7-22), resulta

obligatorio clasificar toda edificacion u obra civil en funcidon del nivel de riesgo latente que

representaria su colapso para la integridad de la vida humana, la salud publica y el bienestar

colectivo, de esta manera se asigna a cada proyecto la categoria o categorias de riesgo mas

restrictivas que resulten aplicables segun su uso operativo.

Tabla 7 Categoria de riesgo de edificios y otras estructuras para inundaciones, vientos, nieve,

terremotos y cargas de hielo. Fuente: Tabla 1.5.1 del ASCE/SEI 7-22

Uso u ocupacién de edificios y estructuras

de riesgo

Categoria

Edificios y otras estructuras que representan un riesgo bajo para la vida humana en caso
de falla.

Todos los edificios y otras estructuras, excepto las enumeradas en las Categorias de
riesgo [, Il y I'V.

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 un
limite de cantidad establecido por los Edificios y otras estructuras designadas como
instalaciones esenciales.

I

1T

I

v
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Tabla 8 Factores de importancia por categoria de riesgo de edificios y otras -estructuras para
cargas de nieve, hielo y terremotos. Fuente: 1.5.2 del ASCE/SEI 7-17

Categoria de riesgo Factor de Importancia Sismica, Ie

I 1
II 1
III 1.25
v 1.5

3.15.2. Combinaciones de cargas para los sistemas de Pdrticos especiales
arriostrados concéntricamente (SCBF) y Porticos arriostrados
excéntricamente (EBF).

Siguiendo los lineamientos del ASCE/SEI 7-22, se establece que tanto los componentes
estructurales como sus cimentaciones se deben dimensionar asegurando que su resistencia de
diseno sea igual o superior a los efectos criticos producidos por las cargas mayoradas.

D: Carga muerta que representa el peso propio de los elementos estructurales y

las cargas permanentes sobreimpuestas.

L: Carga viva o sobrecarga transitoria de uso.

Sx: Solicitacion sismica dinamica actuacion en el sentido principal X.

Sy: Solicitacion sismica dinamica actuando en el sentido perpendicular Y.
Tabla 9 Combinaciones de carga de la estructura.

N° DE COMBINACION ASCE 7-22
COMBINACION N°1 1.0D
COMBINACION N°2 1.0D + 1.0L
COMBINACION N°3 1.2D + 1.6L

COMBINACION N°4 1.4D

COMBINACION N°5  1.2D + 1.0L + 1.0Sx + 0.3Sy
COMBINACION N°6  1.2D + 1.0L + 1.0Sx - 0.3Sy
COMBINACION N°7  1.2D + 1.0L - 1.0Sx + 0.3Sy
COMBINACION N°8  1.2D + 1.0L - 1.0Sx - 0.3Sy
COMBINACION N°9  1.2D + 1.0L + 1.0Sy + 0.3Sx
COMBINACION N°10  1.2D + 1.0L + 1.0Sy - 0.3Sx
COMBINACION N°11  1.2D + 1.0L - 1.0Sy + 0.3Sx
COMBINACION N°12  1.2D + 1.0L - 1.0Sy - 0.3Sx

COMBINACION N°13
COMBINACION N°14
COMBINACION N°15
COMBINACION N°16
COMBINACION N°17
COMBINACION N°18
COMBINACION N°19
COMBINACION N°20

0,9D + 1,0Sx + 0,3Sy
0,9D + 1,0Sx - 0,3Sy
0,9D - 1,0Sx + 0,3Sy
0,9D - 1,0Sx - 0,3Sy
0,9D + 1,0Sy + 0,3Sx
0,9D + 1,08y - 0,3Sx
0,9D - 1,0Sy + 0,3Sx
0,9D - 1,08y - 0,3Sx
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3.15.3. Cargas muertas.

Tomando como base las especificaciones generales de la NEC-SE-CG, define las cargas
permanentes como aquellas fuerzas gravitacionales que actian de manera continua y constante
sobre el esqueleto de la estructura, integrando bajo este concepto el peso propio de muros,
tabiquerias, recubrimientos de piso, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas y cualquier

maquinaria o artefacto que quede fijado permanentemente a la edificacion.

3.15.4. Cargas vivas.

Bajo el marco de la misma normativa NEC-SE-CG, identifica la carga viva —
comunmente denominada sobrecarga de uso— como aquella solicitud variable cuyo valor
numérico estd directamente condicionado por la ocupacion especifica a la que se destinara el
inmueble, estando constituida esencialmente por el peso dindmico de los usuarios, mobiliario,
equipamientos tecnoldgicos, accesorios moéviles y mercaderias temporales en transicion.

Fundamentos del ANSI/AISC 360-22.

3.15.5. Propiedades de los Elementos: Clasificacion de las secciones segin pandeo

local.

A partir de las directrices del (ANSI/AISC 360-22), se efectio la clasificacion de las
secciones sometidas a compresion axial dividiéndolas en esbeltas o no esbeltas, lo cual exige
verificar que la relacion ancho-espesor de los componentes comprimidos no supere los limites
normativos. Ar para evitar fenomenos de inestabilidad local prematura, de tal manera que si
dicha relacion excede el valor critico, la seccion pasa a catalogarse formalmente como esbelta.

Por otra parte, al evaluar los miembros solicitados a flexion, amplio la categorizacion
en perfiles compactos, no compactos y esbeltas, determinando que para alcanzar la condicion
de compacidad total se requiere que las alas posean una conexion continua con el alma y que
su relacion geométrica no sobrepase el umbral. Apag; en consecuencia, si la relacion excede
este pardmetro pero se mantiene inferior a Ar, la seccién se define como no compacta,
clasificandose definitivamente como esbelta en el caso de superar por completo este ultimo

limite.
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Figura 12 Pandeo Local

Dre=iakhilising Lo

el et e v

.‘f.—.-

\_hhcwrnu-l L aowas <3

Erecd o O

p=-

3.15.6. Propiedades de los Elementos: Clasificacion de las secciones segiin pandeo
local.

Tabla 10 Disefio de viga. ALA del elemento

TABLE D1.1b
Width-to-Thickness Ratios:
Compression Elements—All Members Except
Diagonal Braces
Limiting Width-to-Thickness Ratlo
Width-to- A Ao
Description of |Thickness Highly Moderately
Case Element Ratio Ductile Members | Ductile Members Example
7 | (1) Flanges
of rolled
of built-up
l-ghaped
sections
T
and stem
of rolled or
built-up tees b by
(3) Flanges “‘F% “'izi-'
of rolled o
or built-up hi .[_ o ‘i
channels '_t 0.30 REF 0.33 REF s Ly
{4) Legs of sin- dft ¥ ¥ ¥ ¥ += tzlr
gle angles
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Tabla 11 Disefio de viga-alma del elemento.

4

Webs of rolled or built-
up l-shaped sections
and channels
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Tabla 12 Disefno de columna ALMA del elemento

12

Where used in

beams or col-

umns as flanges

in wniform

compression

due to flesxure or

combined axial

and flaxura

(1) Flanges of bt
rectangular )
H55=

(2} Flanges
of boxed
|-shapead
seclions

(3) Flanges of
box sections

Tabla 13 Diseno de diagonales. ALMA del elemento

Width-to-Thickness Ratios:
Compression Elements—Diagonal Braces

TABLE D1.1a

Limiting Width-to-
Thickness Ratio
At Aerngt
Width-to- Highly |Moderately
Description of Thickness Ductile Ductile
Case Element Ratio Members | Members
(1) Walls of rectangu-
" lar HSSH
t (2) Flanges and side
§ plates of boxed
2 |-shaped sections Bit E £
. (3) Walls of box 065 |——|076,[——
E sections hit ¥y ¥
@
=
7]
3.15.7. LIMITE LB

Recordando la falla pandeo lateral-torsional ocurre en vigas y elementos que estan

sometidos a flexion. La solucion es ubicar aceros longitudinales de manera perpendicular a la

viga principal de perfil I esto funciona como apoyo a una distancia LB
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Figura 14 Limite LB
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3.15.8. Elementos compactos de seccion I de simetria doble y canales flectados en
torno a su eje mayor.
En esta etapa del disefo, se determino que la capacidad o resistencia nominal a la flexion
Mn se definira adoptando el valor més critico o menor que resulte de evaluar de forma conjunta
los estados limites de fluencia y de pandeo lateral-torsional.
Ecuacion 3. 1
Mn = Mp = FyZx
Donde:
Fy: Tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado, kgf/cm2
(MPa).
Zx: Modulo de seccion plastico en torno al eje x, cm3 (mm3).
2. Pandeo Lateral-Torsional.
(a) Cuando: Lb < Lp
el estado limite de pandeo lateral-torsional no aplica.
(b)Cuando: Lp < Lb < Lr

Ecuacion 3. 2
Mn = Cb ((Mp — 0.7FySx) ( ) <

(c) Cuando: Lb > Lr

Ecuacion 3. 3
Mn = FcrSx < Mp

Ecuacion 3. 4

E
Lp = 1.76 ryv —
p ryv Ry
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Ecuacion 3. 5

L, = 1.95r b JxC +\[( JxC )2*(0'7Fy)2

®0.7Fy [Sx * ho Sx * ho E

Doénde:

Lb : 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:
Lr: Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia, en cm (mm) es:
ry: Radio de giro sobre el eje y, cm (mm).

Ecuacion 3. 6

¢ = 1 para secciones I con simetria doble.

Iy: Momento de inercia sobre el eje y.

3.15.9. Limite del Alay Alma
Limites del Ala
e Apf = 0.30 * V(Es/fy) > b/ tf (Alta ductilidad)
e Arf = 0,38 * \/(Es/fy) > b / tf (Compacto)
Limites del Alma
e Ap = 1,49 = \/(Es/fy) > h/t (Alta ductilidad)
e Ap = 3,76 * \/(Es/fy) > h/t (Compacto)
Radio de Giro Efectivo (rts)
e rts = V[(Ily * h0) /(2 * Sx)]
Parametro de esbeltez lateral (esb2)
e esb2 = (Lb/rts)?
Esfuerzo elastico base de Euler (ferl)
o fcrl = (n® = Es) / esb2
Multiplicador por rigidez torsional (fcr2)

e fcr2 = [1 + 0,078 * cte2 * esb2]"0,5
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Esfuerzo critico de pandeo final (fcr)
o fcr = ferl * fer2?
o fecr >> fy
3.15.10. DISENO DE COLUMNA Y DIAGONALES
Para el disefio de columnas y elementos en compresion (diagonales), se sigue un procedimiento
basado en la estabilidad elastica e ineldstica:

Célculo del esfuerzo critico de pandeo elastico (de Euler):

Fe = [n® * E] /(KL /1)?
Verificacion del limite de esbeltez:
A continuacion, se chequea si el valor de Fe supera el esfuerzo de esbeltez critico para

determinar el régimen de falla:
Fe < 4,71 * V(Es/fy)
Determinacion del esfuerzo critico (Fcr):
Dependiendo del resultado anterior, se aplica una de las siguientes ecuaciones para obtener el

esfuerzo critico de pandeo:

Si no se cumple la férmula :

Fcr = 0.877 * Fe

De cumplirse la férmula :

Fcr = (0.658 * (Fy / Fe)) * Fy
Verificacion de la capacidad nominal (Resistencia a compresion):

Finalmente, se debe asegurar que la capacidad de disefio sea mayor o igual a la carga ultimo

accionante:

@Pn = Pu

Donde la resistencia nominal se calcula como:

@Pn = @ * Fcr * Ag
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3.15.11. Fundamentos de Peligro Sismico de Ecuador norma (NEC-SE-DS).

El desarrollo del analisis sismico estructural se fundamenta de manera obligatoria bajo
las directrices dictadas por la norma ecuatoriana NEC-SE-DS (2015), la cual provee a los
ingenieros estructuristas las metodologias y exigencias minimas para concebir edificaciones
sismorresistentes seguras, habiendo seleccionado para este caso de estudio el procedimiento de
Disefio Basado en Fuerzas (DBF) mediante modelos matematicos de analisis lineal elastico.

Bajo esta metodologia, se programa el sismo de disefio tomando como referencia una
amenaza sismica asociada a un periodo de retorno de 475 afos (lo cual equivale a una
probabilidad anual de excedencia del 0.002 o un 10% de probabilidad de ser superado en un
lapso de 50 afios) con la firme intencion de precautelar la vida de los ocupantes, se procedio a
idealizar la estructura real mediante un sistema eldstico equivalente que asume un 5% de
amortiguamiento viscoso y cuyas propiedades de rigidez y periodo se estiman preliminarmente
a partir de los espesores de las planchas de acero.

e Determinacion del espectro de diseiio.

El espectro de respuesta sismica se lo construye a partir de los parametros expuestos a
continuacion.

Figura 15 Zonas sismicas del Ecuador y valor del factor de zona.

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Nota. Obtenido de figura 1 de (NEC-SE-DS, 2015).
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3.15.12. Zonificacion sismica (Z).
Valiéndose de la cartografia oficial provista en la norma, se localizo geograficamente el
proyecto para extraer el factor Z, el cual cuantifica la aceleracidon maxima esperada en roca

expresada como una fraccion directa de la gravedad terrestre.

3.15.13. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd y Fs.

Tabla 14 Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa, Suelo Ay C.

Zona Sismica y factor Z.

Tipo de perfil
del Subsuelo I I v v vi
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 20,50
A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
C 1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18

Nota. Obtenido de la Tabla 3 de (NEC-SE-DS).

Tabla 15 Comportamiento no lineal del suelo Fs, Suelo Ay C.

Zona Sismica y factor Z.

Tipo de perfil del Subsuelo | | 1] v \' Vi
0,15 025 0,30 0,35 0,40 =20,50

A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75

C 085 094 1,02 1,06 1,11 1,23

Nota. Obtenido de la Tabla 5 de (NEC-SE-DS)

En estricto cumplimiento con el apartado 3.2 de la norma (NEC-SE-DS, 2015), se
evaluaron los efectos de sitio introduciendo los coeficientes de perfil del suelo que paso a
describir seguidamente:

Fa: Coeficiente encargado de amplificar las ordenadas del espectro eléstico de
aceleraciones en la region de periodos cortos, tomando en cuenta las condiciones
locales del subsuelo.

Fd: Factor de amplificacion destinado a corregir las ordenadas del espectro
elastico en la zona de desplazamientos de disefio, considerando la naturaleza
geologica del emplazamiento.

Fs: Coeficiente técnico que evalta el comportamiento no lineal de los estratos
del suelo y la degradacion del periodo del sitio, dependiendo directamente de la
intensidad, el contenido de frecuencias de la excitacion sismica y los

desplazamientos del terreno.
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3.15.14. Componentes horizontales de la carga sismica: espectro elastico de

aceleracion horizontal de disefio.

La determinacion matematica del espectro elastico de aceleraciones Sa, el cual se
expresa formalmente como una fraccion de la gravedad g, resulta fundamental para establecer
la pseudo-aceleracion dindmica a la que estard sometida la estructura durante sus diferentes
periodos de vibracion, goberndndose operativamente mediante el uso de las siguientes
ecuaciones segun el rango temporal correspondiente:

Figura 16 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.

Sa(g)"
Sa= MzFa
T
F 3
8a=2Fa( 1+ (n-1)TTo) f \
.
G ! \
Solo para modos de S \\ o <
fundamental i v\'
zFaf \\_
\"-\.
>
To = o Fs,_';‘ Te=ossFy FF: T{SEQ)

Nota. Obtenido de Figura 3 de (NEC-SE-DS)

Ecuacion 3. 7
Sa = nZFa CuandoTo < T < Tc

Ecuacion 3. 8

Tc,
a=n ZFa(T) Cuando T > Tc

Doénde:
Sa : Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion
de la aceleracion de la gravedad g), definido para una fraccion del
amortiguamiento respecto al critico igual a 5%. Depende del periodo o modo de
vibracion de la estructura.
T : Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
To : Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio
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Tc : Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
que representa el sismo de disefio.

Ecuacion 3. 9

Fd
Tc = 0.55Fs—
Fa

r: Factor usado en el espectro de disefo elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacion geografica del proyecto, para todos los suelos, con excepcion del suelo
tipo E (r = 1) y suelo tipo E (r = 1.5) n: Relacion de amplificacion espectral
para periodo de retorno 475 afios, estos valores varian dependiendo de la region
del Ecuador.

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

n= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

n= 2.60: Provincias del Oriente.

Por otra parte, al efectuar un anélisis dinamico modal espectral y con el propdsito
exclusivo de evaluar las respuestas de los modos de vibracion superiores que difieren del modo
fundamental, la norma estipula que para periodos menores a To el coeficiente Sa debe
determinarse mediante la relacion matematica:

Ecuacion 3. 10

T
Sa =zFa(l + (n — Dﬂ) Para 0 <= T <= To
Ecuacion 3. 11
Fd
Tc=0.10Fs—
Fa
3.15.15. Cortante basal de disefio (V)

En concordancia con los preceptos metodologicos expuestos en la seccion 6.3.2 de la
NEC-SE-DS, se calcul6 la fuerza cortante total actuante en la base de la edificacion a nivel de
cargas ultimas para una direccion analitica especifica, valiéndose para ello de la formulacion
general que presento a continuacion:

Ecuacion 3. 12
[ - Sa(Ta
Ve (Ta) W
R o¢p - ge
Donde:
V : Cortante basal total de diseno.

I : Coeficiente de importancia
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Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion, con respecto al periodo
de vibracién de la estructura.

R : Factor de reduccién de resistencia sismica.

¢py de : Coeficientes de configuracion en planta y elevacién.

W : Carga sismica reactiva.

3.15.16. Categoria de edificio y coeficiente de importancia 1.

En estricto apego a la seccion 4.1 de la norma NEC-SE-DS, se realiz6 la clasificacion
del inmueble dentro de las categorias de uso establecidas para asignarle su coeficiente de
importancia I, asegurando con esto un incremento controlado de la demanda sismica de disefio
para aquellas estructuras que, por su destino social o criticidad operativa, deben mitigar sus
niveles de dafio y garantizar su funcionamiento ininterrumpido durante y después de la
ocurrencia del sismo de disefio.

Tabla 16 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Coeficiente

Categoria Tipo de uso, destino e importancia I

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
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 1.5
albergan equipos de generacion y distribucién eléctrica.
Tanques u otras estructuras utilizadas para depésito de
agua u otras sustancias antiincendios. Estructuras que
albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
sustancias peligrosas.

Edificaciones
Esenciales.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
Estructuras de deportivos que albergan a mas de trescientas personas.
Ocupacion Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil 1.3
especiales. personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente.

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no
estructuras clasifican dentro de las categorias anteriores.

Nota. Obtenido de la Tabla 6 de (NEC-SE-DS)

3.15.17. Determinacion del periodo de vibracion T.
Con el objeto de obtener una estimacion inicial razonable del periodo fundamental de

vibracion estructural T, se implement6é el Método 1 desarrollado en la seccion 6.3 de la

47



normativa ecuatoriana, permitiendo calcular las fuerzas sismicas preliminares para el correcto
predimensionamiento de los elementos y evaluando finalmente la ordenada espectral definitiva
mediante la expresion:
Ecuacion 3. 13
T = C;h$

Donde:

Ct : Coeficiente que depende del tipo de edificio.

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

estructura, en metros.

T : Periodo de vibracion.

Tabla 17 Coeficiente Cty a. (NEC — SE — DS, 2015)
ESTRUCTURAS DE ACERO Ct a

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75

Nota. Obtenido de (Muniz&Alarcon, 2019)

3.15.18. Factor de reduccion de fuerza sismica R.

De acuerdo con las bases conceptuales expuestas en la norma (NEC-SE-DS, 2015), el
factor R introduce una reduccién matematica de las fuerzas elésticas de disefio bajo la premisa
de que la edificacion y sus nudos posean un detallado adecuado que les permita disipar energia
mediante mecanismos previsibles de deformacion inelastica, concentrando el dafio en zonas
especificas que actiian como rotulas plasticas.

Al estar este valor condicionado por las caracteristicas del sistema y las propiedades del
suelo, y al haber seleccionado un Sistema Estructural Ductil compuesto por porticos de acero
laminado en caliente o placas armadas, la norma prescribe de manera explicita la adopcion de
un coeficiente de reduccion de fuerzas igual a R = 8.

Cabe recalcar que estas normar se reflejan en la (NEC-SE-DS, 2015) pero a su vez estan
relacionadas directamente con el la norma americana en la Tabla 12.2-1 del ASCE/SEI 7-22,
estos valores reflejan un R=6 para SCBF y R=8 a EBF, por lo consiguiente esto es netamente

teorico y los valores de R serdn escogidos mediante criterio propio.
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Tabla 18 Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles

Porticos resistentes a momentos R

Porticos especiales sismo resistentes, de
hormigoén armado con vigas descolgadas.

Porticos especiales sismo resistentes, de acero
laminado en caliente o con elementos armados 8
de placas.

Nota. Extracto de la tabla 15 de NEC-SE-DS (2015)

3.15.19. Carga sismica reactiva W
El calculo de la carga sismica se basé estrictamente en la normativa ASCE/SEI 7-22,
adoptando como peso sismico efectivo la combinacion W = WD + 0.25 WL (Muidiz &

Alarcon, 2019).

3.15.20. Coeficiente de regularidad en planta ¢p y elevacion ¢e

Consideré que una estructura es regular en planta y elevacion siempre y cuando no caiga
en ninguna de las condiciones de irregularidad descritas en las Tablas 12 y 13 de la norma NEC-
SE-DS (2015). En los casos en que la estructura presenta irregularidades, utilicé los coeficientes
de configuracion estructural para penalizar el disefo. Esto me parecio fundamental para reflejar
adecuadamente el comportamiento deficiente que suele mostrar una estructura irregular ante un

evento sismico (Mufiz & Alarcon, 2019).

3.15.21. Coeficiente de regularidad en planta ®P
Para este trabajo de investigacion, determiné que la estructura cuenta con un coeficiente

de regularidad en planta de P = 0.9, el cual se encuentra penalizado debido a la Irregularidad

en planta Tipo 2, segtin lo indicado en la tabla 13 de la norma NEC-SE-DS (2015).

3.15.22. Coeficiente de regularidad en elevacion ¢E

El coeficiente de regularidad en elevacion (¢e) lo estableci de acuerdo con la tabla 11
de la norma NEC-SE-DS (2015). Para este modelo adopté un valor de ¢pe = 1, ya que la
edificacion posee una configuracion en elevacion totalmente recomendada (Muiiz & Alarcon,

2019).
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3.15.23. Distribucion de fuerzas verticales sismicas laterales
Para realizar la distribucion de las fuerzas verticales, tomé en cuenta el periodo de

vibracion de la estructura, aplicando los coeficientes K que se muestran a continuacion:

Tabla 19 Coeficiente K

Valores de T (s) K

T<05 1
0.5<T<25 075+050T

T>25 2

Nota. (Muiiiz & Alarcon, 2019)

3.15.24. Distribucion vertical de las fuerzas sismicas laterales

Revisando la seccion 12.8.3 de la norma ASCE/SEI 7-22, plantea que la distribucion
del cortante sismico basal se efectie mediante las ecuaciones 3.14 y 3.15. Con esto, la fuerza
sismica lateral (Fx) inducida en cualquier nivel se calcula a partir del coeficiente Cvx, el cual
depende directamente de la altura del piso elevada al exponente K y de la masa del piso (Muiiz

& Alarcon, 2019).

Ecuacion 3. 14
Fx = Cvx - V
Ecuacion 3. 15
Wx - HxK
i= (Wi - Hik)

Cvx =

Donde:

e Fx: Fuerza sismica lateral.

Cvx: Factor de distribucion vertical.

V: Cortante sismico de disefio en la base de la estructura [kip (kN)].

Wiy Wx: Fraccion del peso sismico efectivo total de la estructura (W) correspondiente al
nivel i o x.
e Hiy Hx: Altura desde la base hasta el nivel i o x.

e K: Exponente relacionado con el periodo de la estructura.
3.15.25. Distribucion horizontal de fuerzas

De acuerdo con la norma ASCE 7-22, determina que el cortante sismico para un piso

cualquiera Vx se obtiene mediante la sumatoria de las fuerzas horizontales:
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Ecuacion 3. 16
Vx =YL, Fi

Donde Fi es la fraccion del cortante sismico (V) producida en el niveli = x.

3.15.26. Control de la deriva de piso (Derivas inelasticas maximas de piso
AM)
Se entiende por deriva de piso a la deformacion relativa que experimenta un nivel debido
a las fuerzas horizontales por sismo o viento, calculada restando el desplazamiento del borde
superior menos el inferior (Aguilar Mantilla, 2015). La norma NEC-SE-DS fija un limite
maximo de respuesta en desplazamiento AM generado por el sismo de disefio. En la seccion
6.3.9 de la NEC-SE-DS (2015) se especifica que el control se realiza calculando las derivas
inelasticas a partir de un analisis elastico para luego compararlas con los limites permitidos
(Muiiz & Alarcon, 2019):
Ecuacion 3. 17
AM = 0.75 - R - AE
Donde AM es la deriva inelastica maxima y AE son las derivas elésticas calculadas con las
fuerzas laterales reducidas. Verifiqué que se cumpla la condicion:

AM < Amaxima permisible.

Tabla 20 Valores de AM maximo permisible, expresados como fraccion de la altura de piso

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

Nota. Tabla 7 de NEC-SE-DS, (Mufiiz & Alarcon, 2019)

3.15.27. Efectos de segundo orden P — A e indice de estabilidad Qi

La seccion 6.3.7 de la NEC-SE-DS (2015) indica que los efectos P — A corresponden a
las repercusiones de segundo orden en las dos direcciones principales de la estructura,
incrementando las fuerzas internas, momentos y derivas, por lo que deben evaluarse para
garantizar la estabilidad global (Muiiiz & Alarcon, 2019). El indice de estabilidad Qi para el
piso i se calcula mediante:

Ecuacion 3. 18
Qi = (Pi - Ai) / (Vi - hi)
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Donde Pi es la suma de la carga vertical total sin mayorar del piso i y superiores, Ai es
la deriva del piso, Vi el cortante sismico del piso i, y hi la altura de entrepiso. Para cumplir con
la norma, verifiqué que Qi < 0.30.

3.15.28. Bases Generales para diseiio de Porticos Especiales arriostrados

concéntricamente (SCBF) segiin norma AISC 341-22
3.15.28.1. Analisis

Para las vigas y columnas, se determind la resistencia requerida usando las
combinaciones de carga con la accion sismica amplificada Emh. Los dos escenarios mas
desfavorables: cuando las riostras desarrollan su resistencia esperada a compresion y traccion,

y cuando las traccionadas alcanzan su resistencia esperada mientras que las comprimidas operan

con su resistencia de post-pandeo (ANSI/AISC 341-22).

3.15.28.2. Riostras

Se verificd que la esbeltez de las riostras cumpla estrictamente con la condicion:

Ecuacion 3. 19
KL/r < 200.

En secciones armadas, se controld el espaciamiento de las placas de costura para que la
esbeltez individual no supere el 40% de la esbeltez global (ANSI/AISC 341-22), evitando el

uso de pernos en el cuarto central donde se forma la rotula pléstica (Proafio Sarango, 2014).

3.15.28.3. Relacion anchura-espesor
Se aseguro que las columnas y riostras cumplan con los requisitos de ductilidad elevada
(relaciones anchura-espesor menores a Ahd), mientras que las vigas se verificaron como
elementos de ductilidad moderada (Amd). Esto permitié prevenir fallas fragiles por pandeo

local y asegurar un correcto desempefio de la estructura (Proafio Sarango, 2014).

3.15.29. Requerimientos especiales para arriostramientos en V y V invertida
Para los porticos en V y V invertida, se contemplo que las vigas sean continuas entre
columnas y se arriostren lateralmente como elementos de ductilidad moderada, evitando

problemas torsionales y danos severos en la zona central de conexion (Crisafulli, 2018).
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3.15.30. Bases Generales para disefio de Porticos Especiales arriostrados
excéntricamente (EBF)

Estos porticos se trabajaron bajo un factor de modificaciéon de respuesta R = §

(ANSI/AISC 341-22). El disefio por capacidad me permitio definir un mecanismo claro de

deformacion plastica en el enlace, garantizando una excelente combinacion de alta rigidez

lateral y disipacion de energia (Proafio Sarango, 2014; Carrillo, 2016).

3.15.30.1. Rigidez lateral
La rigidez lateral depende directamente de la longitud del enlace (eo). Mediante la

condicion de fluencia balanceada:

Ecuacion 3. 20
eo=2Mp /Vp

Se clasificaron los enlaces cortos (donde predomina el corte) y los enlaces largos

(donde predomina la flexion) (Proafio Sarango, 2014; Crisafulli, 2018).

Figura 17 Diagrama de cuerpo libre del enlace.

e

»

Nota. (Crisafulli, 2018).
Donde:
Mp : Momento de plastificacion del enlace
Vp : Resistencia corte correspondiente al estado limite de fluencia del alma; Vp = 0.6 FyAtw
Atw se determina segln las siguientes expresiones:
Atw = (d — 2tHhtwy Atw = 2(d — 2tf)tw vaélidas para secciones I y secciones cajon
armadas respectivamente.
tf : Espesor del ala

tw : Espesor del alma
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Figura 18 Secciones usuales para el enlace: (a) seccion [ y b) seccidon cajon, ambas con

rigidizadores verticales.
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Nota. Figura 6-9 de (Crisafulli, 2018).
3.15.30.2. Resistencia del enlace
Se calcula la resistencia de disefio a corte del enlace evaluando los estados limites de
fluencia por corte en el alma y plastificacion por flexion (Proano Sarango, 2014; Crisafulli,
2018).
Fluencia por corte:
Cuando: Pu / Py < 0.15, aplicando

Ecuacion 3. 21

Vn = Vp
Fluencia por flexion:
Ecuacion 3. 22
M
vd = 2—
e

Por el contrario, cuando Pu/Py > 0.15 se debe incluir el efecto negativo de la carga
axial, que reduce la resistencia:
Fluencia por corte:

Ecuacion 3. 23

\Y Vp |1 (Pu)2
n=Vp|[1l-(G—
Py

Fluencia por flexion:

Ecuacion 3. 24

1 Pu
Mp _P_y2
Vn=2--(%%s "

Pu: Resistencia axial requerida
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Py: Resistencia axial nominal
Para el calculo de la resistencia de diseflo, se considera el factor de resistencia a corte

dv = 0.90

3.15.30.3. Resistencia lateral del portico
La resistencia lateral en enlaces cortos esta regida por el mecanismo de corte y es
independiente de la longitud del enlace, mientras que en enlaces largos la plastificacion por

flexioén hace que la resistencia disminuya de forma inversamente proporcional a dicha longitud.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

La finalidad del presente capitulo es desarrollar e implementar el marco practico y
analitico para el disefio, modelacion y evaluacion sismorresistente del bloque de aulas de la
UPSE. Para ello, se aplica de forma rigurosa el procedimiento de Disefio por Capacidad bajo
los lineamientos normativos del c6digo norteamericano AISC 341-22 (American Institute of
Steel Construction, 2022) y la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015) ,

utilizando el software de elementos finitos ETABS.

4.1 UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

El proyecto funciona en los terrenos de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena
(UPSE), que se encuentra en el cantén La Libertad de la provincia de Santa Elena. La
subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana confiere a esta region una alta
peligrosidad sismica, lo que obliga a un disefio riguroso bajo los parametros de la norma NEC-
SE-DS (MIDUVI, 2015) y las provisiones del codigo AISC 341-22 (American Institute of Steel
Construction, 2022) dentro del modelado en ETABS (Computers and Structures, 2016).

Figura 19 Mapa de la Provincia de Santa Elena.
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4.2 DISENO ARQUITECTONICO

Estructuralmente, el edificio estd proyectado en acero estructural y presenta una
elevacion total de tres (4) plantas (Planta Baja y tres Niveles Altos), una tipologia estandar para
edificaciones de uso educativo que buscan optimizar el espacio en el campus universitario.

La modulacion de los porticos se define a partir de una reticula ortogonal que busca la
regularidad estructural en la medida de lo posible, un factor clave para el correcto desempefio
sismorresistente bajo los criterios de la NEC-15 y el codigo AISC 341-22:

e Sentido Longitudinal (Eje X): Est4 constituido por tramos tipicos con luces de
4.50 m entre los ejes extremos, y tramos centrales de transicion con luces de
1.75 m y 2.75 m, sumando un frente total de 45.00 m. Esta alternancia de luces
proporciona la flexibilidad necesaria para el planteamiento de los marcos
sismorresistentes objeto de esta comparativa.

e Sentido Transversal (Eje Y): La estructura se compone de una luz menor de 2.00
m (entre los Ejes 1 y 2) y una luz mayor de 6.00 m (entre los Ejes 2 y 3), ademas

de la proyeccion central del moédulo posterior de 2.75 m.

Tabla 21 Dimensiones en ejes X ¢ Y de la edificacion.

NIVEL DIRECCION Y (N-5) DIRECCION X (E-O)
Luces de
1,2,3v4 Lucesde2.75+6+2
22,3y (4.50%8) + (1.75%2) + (2.75%2)
Total, en direccion X, Y Longitud = 10.75m Longitud = 45.00m

Figura 20 Modelo arquitectonico de pisos para edifico de servicios académicos.
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Figura 21 Modelo arquitectonico en planta con vigas secundaria.
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Nota. Extraido por ETABS

El sistema se organiza mediante una reticula de ejes que definen luces de 4.5 metros en la
mayoria de sus vanos principales, integrando una geometria diferenciada en la parte central
entre los ejes F, G y H. Este esquema sirve como base para el modelamiento en software
estructural, permitiendo realizar el andlisis comparativo entre sistemas de marcos
contraventeados concéntricos (SCBF) y excéntricos (EBF) bajo los lineamientos de disefio
sismico del codigo AISC 341-22.

Figura 22 Caso de estudio: Modelado de porticos arriostrados excéntrico EBF.

Nota. Extraido por ETABS
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Figura 23 Caso de estudio: Modelado de porticos arriostrados concéntricos SCBF.

Nota. Extraido por ETABS.

4.3 Perfil de Sitio

Para evaluar los efectos de sitio y la amplificacion de las ondas sismicas en la base de
la estructura segin la Norma Ecuatoriana de la Construccion (MIDUVI, 2015), consideré
indispensable determinar con precision el tipo de perfil de suelo para el analisis computacional
en ETABS (Computers and Structures, 2016) , aplicando las provisiones del cédigo AISC 341-
22 (American Institute of Steel Construction, 2022) para los bloques de la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena, basandome en las correlaciones geotécnicas y en los registros de
ensayos de penetracion estandar (SPT) mas los valores caracteristicos de velocidad de onda de
corte de la peninsula de Santa Elena, clasifiqué el sitio donde se construira el bloque de aulas
de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (2026) en el canton La Libertad como un

perfil de suelo tipo D.
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Tabla 22 Datos clave para configurar el espectro sismico de disefio segiin la NEC 2015 (NEC-
SE-DS).
CIUDAD
LA LIBERTAD

PROVINCIAS
SANTA ELENA
FACTOR DE ZONIFICACION
0.5
TIPO DE SUELO
D
REGION
PROVINCIA DE LA COSTA (EXCEPTO ESMERALDAS)

Tabla 23 Coeficientes espectrales para el suelo de disefio.

Datos

V4 0.5
H 1.8
R 1
Fa 1.12
Fd 1.11
Fs 1.4
To 0.139
Te 0.763

Tabla 24. Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo.

TIPO DE ZONA SISMICA Y FACTOR Z
PERFIL
DEL I II III v A" VI

SUELO 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85
F VEASE LA TABLA 2: CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELOS Y LA SECCION 10.5.4.

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).
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Tabla 25. Fd: factor de ampliacion del suelo.

19O DE ZONA SISMICA Y FACTOR Z
PERFIL DEL 1 11 111 v Y4 VI
SUELO 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 | | 1 |
C 1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F VEASE LA TABLA 2: CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELOSY LA SECCION 10.6.4.

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).

Tabla 26. Fs: Comportamiento no lineal de los suelos.

ZONA SISMICA Y FACTOR Z
TIPO DE PERFIL

DEL SUELO I II III v \Y VI
0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.4

E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F VEASE LA TABLA 2: CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELOS Y LA SECCION 10.6.4.

Nota. Tomado de NEC-SE-DS (2015).

Tabla 27. n: Relacion de amplificacion espectral segun la region del Ecuador

n: RELACION DE AMPLIFICACION ESPECTRAL
PROVINCIA DE LA COSTA (EXCEPTO ESMERALDAS) 1.8
PROVINCIAS DE LA SIERRA, ESMERALDAS Y GALAPAGOS 2.48
PROVINCIAS DEL ORIENTE 2.6

4.4 ESPECTRO DE ACELERACION MAXIMA

Tabla 28 Espectro de aceleraciéon maxima

Sa=m=*z+* Fa(%)r

Sa=n=x*zx*Fa 1.008 /
Sa 1.59 1.5860412
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Figura 24 Espectro de disefio
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4.5 FACTOR DE REDUCCION DE RESISTENCIA R

Para reflejar la ductilidad, resistencia y amortiguamiento inelastico de la estructura para
disipar la energia de un sismo severo, se empled el factor de reduccion de respuesta sismica
(R), el cual reduce metodologicamente las fuerzas sismicas elasticas obtenidas del espectro de
disefio para lograr un dimensionamiento econdmico y seguro basado en el comportamiento
inelastico controlado de los elementos, tal como lo establece la NEC-SE-DS (MIDUVI, 2015)
bajo los criterios de estructuracion y detallado del codigo AISC 341-22 (American Institute of
Steel Construction, 2022) dentro del modelado en ETABS (Computers and Structures, 2016)

para el proyecto de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

4.5.1 Sistema de Porticos Arriostrados Concéntricos Especiales (SCBF)

Para el primer modelo se utiliza un factor de R = 6 segtin el ASCE/SEI 7-22, ya que los
pérticos SCBF disipan energia a través de la traccion y el pandeo controlado de sus diagonales;
al tratarse de un sistema muy rigido pero con menor deformacion inelastica global, el codigo
requiere el disefio para fuerzas sismicas mayores.
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Tabla 29 Tabla 12.2-1 del ASCE/SEI 7-22

Table 12.2-1 Design Coefficients and Factors for Seismic Force-Resisting Systems

Structural System
Limitations Including

ASCE T Structural Height, b, (ft)
Section Limits®
Where Response
Detailing Modification Deflection Seismic Design Category
Requirements  Coefficient, Oversirength  Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified R Factor, {3f Factor, C,f B C I E F
A. BEARING WALL SYSTEMS
1. Special reinforced concrete shear 142 5 it} 5 NL NL 160 160 100
walls* ™
2. Ordinary reinforced concrete shear 142 4 25 4 NL NL NP NP NP
walls'
3. Detailed plain concrete shear walls' 142 2 s 2 NL NP NP NP NP
4. Ordinary plain concrete shear walls' 142 1% it} 1% NL NP NP NP NP
5. Intermediate precast shear walls ' 142 4 it} 4 NL NL 40¢ 400 40
6. Ordinary precast shear walls' 142 3 245 3 NL NP NP NP NP
7. Special reinforced masonry shear walls — 14.4 5 it} e NL NL 160 160 100
8. Intermediate reinforced masonry shear 144 s 245 244 NL NL NP NP NP
walls
9. Ordinary reinforced masonry shear 144 2 245 1% NL 160 NP NP NP
walls
10, Detailed plain masonry shear walls 14.4 2 it} 13 NL NP NP NP NP
11, Ordinary plain masonry shear walls 144 144 245 1% NL NP NP NP NP
12, Prestressed masonry shear walls 144 144 25 13 NL NP NP NP NP
13, Ordinary reinforced AAC masonry 14.4 2 it} 2 NL 35 NP NP NP
shear walls
14, Ordinary plain AAC masonry shear 144 144 245 1% NL NP NP NP NP
walls
15. Light-frame {wood) walls sheathed 14.1 and 14.5 6l 3 4 NL WL 65 65 &5

with wood structural panels rated for
shear resistance or steel sheets
16. Light-frame (cold-formed steel) walls  14.1 ih] 3 4 NL NL 65 65 65
sheathed with wood structural panels
rated for shear resistance or steel
sheets

17. Light-frame walls with shear panels of 141 and 145 2 it}
all other materials

18. Light-frame (cold-formed steel) wall 14.1 4
systems using flat strap bracing

[

NL NL 35 NP NP

(5]

e NL NL 65 65 65

B. BUILDING FRAME SYSTEMS
1. Steel eccentrically braced frames 14.1 8 2 4 ML ML 160 160 100
-

. Steel special concentrically braced
frames
. Steel ordinary concentrically braced 14.1 T 2 34 NL NL 35 35 NP

frames

i

4.5.2 B. Sistema de Porticos Arriostrados Excéntricos (EBF)

Para este modelo, se adopto un factor de R = 8 segin el ASCE/SEI 7-22. La norma
asigna el maximo nivel de reduccion para estructuras de acero a este sistema debido a su
excelente desempefio y ductilidad. En los pérticos EBF, la disipacion de energia se concentra
de forma masiva y ordenada en un elemento fusible denominado enlace (link), el cual fluye por
corte o flexion, protegiendo al resto de la estructura y permitiendo una deformacion ineléstica

superior sin llegar al colapso (NEC-SE-DS, 2015).
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Tabla 30 Tabla 12.2-1 del ASCE/SEI 7-22

Table 12.2-1 Design Coefficients and Factors for Seismic Force-Resisting Systems

Structural System
Limitations Including

ASCET Structoral Height, b, (ft)
Section Limits®
Where Response
Detailing Modification Deflection Seismic Design Category
Requirements  Coefficient, Oversirength  Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified Re Factor, {3 Factor, C* B cC b E F
A. BEARING WALL SYSTEMS
1. Special reinforced concrete shear 142 5 it} 5 NL NL 160 160 100
walls' ™
2. Ordinary reinforced concrete shear 142 4 25 4 NL NL NP NP NP
walls'
3. Detailed plain concrete shear walls' 142 2 s 2 NL NP NP NP NP
4. Ordinary plain concrete shear walls' 142 1% it} 1% NL NP NP NP NP
5. Intermediate precast shear walls ' 142 4 it} 4 NL NL 40 400 400
6. Ordinary precast shear walls' 142 3 245 3 NL NP NP NP NP
7. Special reinforced masonry shear walls — 14.4 5 it} e NL NL 160 160 100
8. Intermediate reinforced masonry shear 144 s 245 244 NL NL NP NP NP
walls
9. Ordinary reinforced masonry shear 144 2 245 1% NL 160 NP NP NP
walls
10, Detailed plain masonry shear walls 14.4 2 it} 13 NL NP NP NP NP
11, Ordinary plain masonry shear walls 144 144 245 1% NL NP NP NP NP
12, Prestressed masonry shear walls 144 144 25 13 NL NP NP NP NP
13, Ordinary reinforced AAC masonry 144 2 25 2 NL 35 NP NP NP
shear walls
14, Ordinary plain AAC masonry shear 144 144 245 1% NL NP NP NP NP
walls
15. Light-frame {wood) walls sheathed 14.1 and 14.5 6l 3 4 NL WL 65 65 &5

with wood structural panels rated for
shear resistance or steel sheets

16. Light-frame (cold-formed steel) walls  14.1 ih] 3 4 NL NL 65 65 65
sheathed with wood structural panels
rated for shear resistance or steel

sheets

17. Light-frame walls with shear panels of 141 and 145 2 it} 2 NL NL 35 NP NP
all other materials

18. Light-frame (cold-formed steel) wall 14.1 4 2 I NL NL 65 65 65

systems using flat strap bracing

B. BUILDING FRAME SYSTEMS

. Steel eccentrically braced frames

frames

et

(5]

. Sweel ordinary concentrically braced 14.1 34 34 NL NL 3% 3§ NP

frames

4.6 ANALISIS DE RESULTADOS DE O.E1: Elaborar el primer modelo
estructural del bloque de aulas bajo la alternativa de Porticos
Concéntricos Especiales (SCBF), a través del software ETABS, para

obtener las derivas y torsiones del mismo.

Para el primer modelo, se adopta un factor de R = 6. La norma asigna a los SCBF por

que posee una capacidad de disipacion de energia moderadamente alta mediante el
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comportamiento inelastico de las diagonales (fluencia en traccién y pandeo controlado en
compresion). Pero, esta capacidad de disipar energia es menor a los arrostramientos excéntricos
.(ASCE 7-22)

Durante el proceso de disefio se adoptdé de una diagonal inclinado por cada vano
continua como se muestra en la figura:

Figura 25 Elevacion del portico critico con arriostramiento direccion X( SCBF)
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Nota. Extraido del etabs

Figura 26 Elevacion del portico critico con arriostramiento direccion Y (SCBF).
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4.6.1 CORTANTE BASAL EBBF
Con un factor de reduccion de respuesta sismica R = 6, establecido por la norma ASCE
7-22 para estructuras de acero con sistema de porticos arriostrados concéntricos (SCBF) (NEC-

SE-DS, 2015).

Tabla 31. Factores y coeficientes estructurales para el edificio de estudio.

Factores y Coeficientes Valor

I 1.3
R (SCBF) 6
oP 0.9
OE 1
Sa 1,008

Tabla 32: Peso total de la estructura con los diagonales concéntricos SCBF.

TABLE: Story Forces
Story Output Case Location P

Tonf

Story4 CM Bottom 86.6914

Story4 D Bottom 100.8737
Story4 L Bottom 26.7764

Story3 CM Bottom 261.2746
Story3 D Bottom 292.5468
Story3 L Bottom 101.8014
Story2 CM Bottom 435.8577
Story2 D Bottom 485.5373
Story2 L Bottom 176.8264

Story1 CM Bottom 610.4409
Bottom 679.4995
Bottom 251.8514

Story1

= O

Story
Nota. Tomado de Software Etabs.

Conforme a los lineamientos de la norma NEC-SE-DS (2015) “Peligro Sismico Diseflo
Sismorresistente”, el peso sismico de la edificacion se calcula considerando el 100% de la carga
muerta mas el 25% de la carga viva, valores que sirven de base para la determinacion del

cortante basal de disefio.
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Tabla 33 Peso sismico para disefio.

D L D+0.25L
Ton Ton Ton
100.8737 26.7764 107.6
191.7  75.025 210.4
192.9905 75.025  211.7
193.9622 75.025  212.7
Nota. Tomado de Software Etabs.

Con el fin de obtener mayor precision en el periodo fundamental de la estructura, este
fue extraido directamente del software ETABS mediante un anélisis modal, su configuracion
considera tres modos de vibracion por nivel de piso . La participacién modal de masa acumulada
debe alcanzar el 90% como minimo, la acumulacion de masa en todas las direccion cumple con
100% de su participacion.

En edificaciones de configuracion simétrica y regular, los modos de vibracion se
presentan secuencialmente en las direcciones X, Y y Z. Pero, la edificacion analizada presenta
una irregularidad en planta, dado que la dimension en el eje X es considerablemente mayor mas
de 7 veces que la dimension en el eje Y, lo que confiere mayor flexibilidad en dicha direccion.
Como consecuencia, el primer modo de vibracion corresponde a una traslacion en el eje Y con
una participacion de masa del 80.52%, el segundo modo corresponde a una traslacion en el eje
X con 72.96%. ,y el tercer modo es de caracter rotacional en torno al eje Z con participacion de

masa 69.07%.

Tabla 34 Periodo de vibracion modal.

Case Mode Period UX Uy Rz
Sec

Modal 1 0.402 0.00% 80.52% 0.00%
Modal 2 0.24 7296% 0.00% 12.64%
Modal 3 0.226 13.23% 0.00% 69.07%
Modal 4 0.158 0.00%  13.27%  0.00%
Modal 5 0.105 0.00% 3.78% 0.00%
Modal 6 0.091 1.62% 0.00%  10.40%
Modal 7 0.085 8.33% 0.00% 2.11%
Modal 8 0.08 0.00% 2.42% 0.00%
Modal 9 0.062 0.69% 0.00% 2.74%
Modal 10 0.058 2.21% 0.00% 0.86%
Modal 11 0.05 0.77% 0.00% 0.41%
Modal 12 0.047 0.18% 0.00% 1.78%

TOTAL 100.00% 100.00% 100.00%

Nota. Tomado de Software Etabs.
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Una vez determinados el peso sismico y el periodo fundamental extraido del software
ETABS, se procede al célculo de las fuerzas laterales en cada direccion de andlisis X e Y

verificando posteriormente que los valores obtenidos en ambas direcciones iguales o no.

Tabla 35. Cortante basal sistema SCBF direccion Xy Y.

h; . w; * (h)* Fi

PISO- m w; * (hy)* Y w; * (h)* ton
4 12 107.6 1290.814 0.25 45.661
3 9 210.4 1893.864 0.37 66.994
2 6 211.7 1270.481 0.25 44,942
1 3 212.7 638.155 0.13 22.574
total 180.171

La Tabla 35 resume la distribucion de las fuerzas laterales sismicas por nivel para el
sistema SCBF, obtenida a partir de un cortante basal total de 180.17 ton. Analizando los
resultados, se nota claramente coémo el sismo castiga de forma distinta a cada altura: a pesar de
que los pisos tipicos (niveles 1 al 3) cargan con un peso mucho mayor, en comparacion con la
cubierta, es el piso 3 el que absorbe la mayor fuerza lateral (66.99 ton). Esto ocurre porque la
norma castiga o pondera la altura elevada al exponente k(hX), reflejando el efecto de "latigo" o
amplificacion inercial que sufren las estructuras en altura. Estas fuerzas son las que después
metemos al modelo para comprobar que las diagonales y columnas aguanten el empuje de la

estructura.

4.7 DERIVAS Y TORSIONES

Se verifica que las derivas inelésticas obtenidas no excedan los limites permitidos,
asegurando asi la integridad global del sistema estructural.

Por otro lado, la inclusion de la excentricidad accidental del 5% es un requisito critico
para capturar los efectos de torsion dinamica, los cuales pueden amplificar significativamente
los desplazamientos en los elementos perimetrales del bloque de aulas. Este enfoque permite
evaluar la respuesta del edificio ante la rotacion inducida por la falta de coincidencia entre el
centro de rigidez y el centro de masa. Finalmente, la tabulacion de estos valores en los nodos
criticos —definidos preferencialmente en las esquinas de la edificacion— proporciona la
informacion necesaria para ajustar la configuracion de los contraventeos (EBF o SCBF),

permitiendo optimizar la rigidez lateral y el comportamiento sismico del modelo propuesto.
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Tabla 36 Derivas del edificio sistema SCBF direccion X.

Deriva <%
Story  Label (el G g
oupt Ul=Ux U2=ly U AE hx Aei AM
Case m m m m m  mm V=075R*AE

Story4 1 sSEx 0.005382 -0.000724 0.005 0.001 3000027  0.12% SICUMPLE
Story4 2 SSEx 0.005382 -0.00058 0.005 0.001 3 000027 0.12% SICUMPLE
Story4 14 S 0005575 -0.000724 0.006 0001 3 000028 0.13% SICUMPLE
Story4 15 §S.Ex 0005575  -0.00058 0.006 0.001 3 000028 0.13% SICUMPLE
Story4 27 SSEx 0005639 -0.000724 0.006 0.001 3 000029 013% SICUMPLE
Story4 28 SE 0005639  -0.00058 0.006 0001 3 000028 0.13% SICUMPLE
Story4 40 sS.Ex 0005294 -0.00009 0.005 0001 3 000026 0.12% SICUMPLE
Story3 1 sSEx 0.004594 -0.000568 0.005 0.001 3  0.00045 020% SICUMPLE
Story3 2 SSEx 000459 -0.000454 0.005 0001 3 000045 0.20% SICUMPLE
Story3 14 sS.Ex 0.004745 -0.000568 0.005 0.001 3 000047 021% SICUMPLE
Story3 15 sSEx 0.004745 -0.000454 0.005 0.001 3 000046  021% SICUMPLE
Story3 21 SS.Ex 0.00479 -0.000568 0.005 0.001 3000047 021% SICUMPLE
Story3 28 SEx 000479 -0.000454 0.005 0001 3 000047 021% SICUMPLE
Story3 40 sS.Ex 0.004525  -0.00007 0.005 0.001 3 000043 020% SICUMPLE
Story2 1 SE 0003266 -0.000366 0.003 0002 3 000058 0.26% SICUMPLE
Story2 2 SSEx 0003266 -0.000292 0.003 0002 3 000058 0.26% SICUMPLE
Story2 14 sSEx 0.003364 -0.000366 0.003 0.002 3 000000 027% SICUMPLE
Story2 15 sS.Ex 0003364 -0.000292 0.003 0002 3 000060 027% SICUMPLE
Story2 27 Sk 000339 -0.000366 0.003 0002 3 000061 027% SICUMPLE
Story2 28 sS.Ex 0.0033% -0.000292 0.003 0.002 3 000061 027% SICUMPLE
Story2 40 sS.Ex 0003222 -0.000045 0.003 0002 3 000057 0.26% SICUMPLE
Storyl 1 sSEx 0.001524 -0.000165 0.002 0.002 3000051 023% SICUMPLE
Storyl 2 sSkEx 0001524 -0.000132 0.002 0.002 3 000051 023% SICUMPLE
Story1 14 sSEx 0001568 -0.000165 0.002 0002 3 000053 0.24% SICUMPLE
Story1 15 §S.Ex 0001568 -0.000132 0.002 0002 3 000052 0.24% SICUMPLE
Storyl 27 SSEx 0.001583 -0.000165 0.002 0.002 3  0.00053  024% SICUMPLE
Story1 28 SSE 0001583 -0.000132 0.002 0002 3 000053 0.24% SICUMPLE
Story1 40 sS.Ex 0001504 -0.00002 0.002 0002 3 000050 023% SICUMPLE

Nota. Obtenido del ETABS
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La tabla resume el control de derivas ineldsticas para el sistema SCBF bajo el sismo en
direccion X, evaluado en los puntos mas criticos de cada nivel. Al aplicar el factor de
amplificaciéon correspondiente exigido por la norma, se comprueba que las maximas
distorsiones de piso apenas alcanzan un rango entre 0.12% y 0.27%. Dado que estos valores se
encuentran muy por debajo del limite maximo permisible del 2% establecido por la NEC, se
corrobora que la estructura posee la rigidez lateral adecuada y cumple satisfactoriamente con
los parametros de seguridad frente a desplazamientos excesivos.

Tabla 37 Derivas del edificio sistema SCBF direccion Y.

Deriva <2%
Story  Label (o melistiea AM g
output Ul=Ux  U2=Uy U AE hx Aei
Case m m m m m mm  AM=0.75*R*AE

Story4 1 Sk 0.000365  0.027691 0.028  0.006 3 0.00207 0.60%  SICUMPLE
Story4 2 sS.Ey 0.000365  0.027246 0.027  0.006 3 0.00204 0.59% SICUMPLE
Story4 14 SS.kEy -0.000229  0.027691 0.028  0.006 3 0.00207 0.60% SICUMPLE
Story4 15  sSEy -0.000229  0.027246 0.027  0.006 3 0.00204 0.59%  SICUMPLE
Story4 27 sS.Ey -0.000427  0.027691 0.028  0.006 3 0.00207 0.60% SICUMPLE
Story4 28 sS.Ey -0.000427  0.027246 0.027  0.006 3 0.00204 0.59% SICUMPLE
Story4 40 sS.Ey 0.000637  0.025738 0.026  0.006 3 0.00193 0.56% SICUMPLE
Story3 1 sS.Ey 0.000278  0.021493 0.021 0.008 3 0.00267 0.78% SICUMPLE
Story3 2 sS.Ey 0.000278  0.02114 0.021  0.008 3 0.00263 0.77% SICUMPLE
Story3 14 sS.Ey -0.000193  0.021493 0.021 0.008 3 0.00267 0.78% SICUMPLE
Story3 15 sS.Ey -0.000193 0.02114 0.021 0.008 3 0.00263 0.77% SICUMPLE
Story3 27 Sy -0.00035  0.021493 0.021  0.008 3 0.00267 0.78% SICUMPLE
Story3 28 SSEy -0.00035  0.02114 0.021  0.008 3 0.00263 0.77%  SICUMPLE
Story3 40 sS.Ey 0.000493  0.019944 0.020  0.007 3 0.00249 0.72% SICUMPLE
Story2 1 sS.Ey 0.000171  0.013471 0.013  0.007 3 0.00244 0.80% SICUMPLE
Story2 2 sSEy 0.000171  0.013244 0.013  0.007 3 0.00240 0.78%  SICUMPLE
Story2 14 sS.Ey -0.000131  0.013471 0.013 0.007 3 0.00244 0.80% SICUMPLE
Story2 15  sS.Ey -0.000131  0.013244 0.013  0.007 3 0.00240 0.78% SICUMPLE
Story2 27 Sy -0.000232  0.013471 0.013  0.007 3 0.00244 0.80%  SICUMPLE
Story2 28 sS.Ey -0.000232  0.013244 0.013 0.007 3 0.00240 0.78% SICUMPLE
Story2 40 SS.Ey 000031 0.012474 0.012  0.007 3 0.00226 0.74% SICUMPLE
Storyl 1 sS.Ey 0.000077  0.006162 0.006  0.006 3 0.00205 0.59% SICUMPLE
Storyl 2 sS.Ey 0.000077  0.006056 0.006  0.006 3 0.00202 0.58% SICUMPLE
Storyl 14 SS.Ey -0.000065  0.006162 0.006  0.006 3 0.00205 0.59% SICUMPLE
Story1 15  sSEy -0.000065  0.006056 0.006  0.006 3 0.00202 0.58%  SICUMPLE
Storyl 27 sS.Ey -0.000112  0.006162 0.006  0.006 3 0.00205 0.59% SICUMPLE
Storyl 28  sS.Ey -0.000112  0.006056 0.006  0.006 3 0.00202 0.58% SICUMPLE
Storyl 40 sS.Ey 0.000142  0.00569 0.006  0.006 3 0.00190 0.55% SICUMPLE

Nota. Obtenido del ETABS
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Por su parte, los resultados del andlisis de derivas inelasticas para el sistema SCBF bajo
el sismo en direccion Y evidencian que los desplazamientos maximos amplificados por los
factores de ductilidad oscilan entre el 0.55% y el 0.80%. Al encontrarse estos valores por debajo
del limite reglamentario del 2% establecido por la NEC, se verifica que la estructura cumple
satisfactoriamente con los requerimientos de rigidez lateral y control de deformaciones en esta
direccion.

Tabla 38 Torsiones del edificio con sistema SCBF direccion X

Aei/AE
Output , <12
Story  Label Case U=lx M=y U AE Ik Aei AEpom  prom
cm cm am cm  cm  cmem  cmem  cmiem
Story4 1 sSEx 0.005382 -0.000724  0.005 0.001 300 267606  0.0000027 1,041 NO HAY TORSION
Story4 2 Sk 0.005382  -0.00058  0.005 0.001 300 2.66E-06
Storyd 14 SEx 0.0055/5 -0.000724  0.006 0.001 300 2.81E-06
Storyd 15 sSEx 0.0055/5 -0.00058  0.006 0.001 300 2.79E-06
Story4 2 sSEx 0.005639 -0.000724  0.006 0.001 300 2.85E-06
Story4 8B SEx 0.005639  -0.00058  0.006 0.001 300 2.834E-06
Storyd 40 sSEx 0.005294  -0.00009  0.005 0.001 300 2.56E-06
Story3 1 sSEx 0.004594  -0.000568  0.005 0.001 300 44806  0.000005 1,032 NO HAY TORSION
Story3 2 Sk 0.004594  -0.000454  0.005 0.001 300 4.46E-06
Story3 14 sSEx 0.004745 -0.000568  0.005 0.001 300 4.65E-06
Story3 15 sSEx 0.004745 -0.000454  0.005 0.001 300 4.63E-06
Story3 2 SSEx 0.00479% -0.000568  0.005 0.001 300 4.71E-06
Story3 B S 0.00479 -0.000454  0.005 0.001 300 4.7E-06
Story3 40 sSEx 0.004525  -0.00007  0.005 0.001 300 4.34E-06
Story2 1 sSEx 0.003266 -0.000366  0.003 0.002 300 585806 0.000006 1,023 NO HAY TORSION
Story2 2 Sk 0.003266 -0.000292  0.003 0.002 300 5.83E-06
Story2 14 sSEx 0.003364 -0.000366 0.003 0.002 300 6.02E-06
Story2 15 sSEx 0.003364 -0.000292  0.003 0.002 300 6.01E-06
Story2 2 sSEx 0.0033% -0.000366  0.003 0.002 300 6.08E-06
Story2 B S 0.0033% -0.000292 0.003 0.002 300 6.07E-06
Story2 40 sSEx 0.003222 -0.000045 0.003 0.002 300 5.73E-06
Storyl 1 sSEx 0.001524  -0.000165  0.002 0.002 300 511606 0.000005 1,022 NO HAY TORSION
Storyl 2 Sk 0.001524 0000132  0.002 0.002 300 5.1E-06
Storyl 14 sSEx 0.001568 -0.000165  0.002 0.002 300 5.26E-06
Storyl 15 sSEx 0.001568 -0.000132  0.002 0.002 300 5.25E-06
Storyl 2 sSEx 0.001583 -0.000165  0.002 0.002 300 5.31E-06

Storyl 28 sSEx 0001583 -0.000132  0.002 0.002 300 5.29-06
Storyl 40 Sk 0.001504  -0.00002  0.002 0.002 300 5.01E-06
Nota. Extraido del ETABS.
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En cuanto a la verificacion de efectos de torsion en la direccion X, la tabla muestra la
relacion entre las derivas de los nudos extremos y la deriva promedio de cada nivel. Al comparar
estos resultados frente al limite normativo de 1.2, los factores obtenidos oscilan entre 1.022 y
1.041. Dado que se encuentran por debajo del valor maximo permitido, la condicion se indica
como "NO HAY TORSION", lo que confirma que la edificacién presenta un comportamiento
simétrico adecuado y no sufre de torsién excesiva en esta direccion.

Tabla 39 Torsiones del edificio con sistema SCBF direccion Y

Aei/AE
Output . <12
Story  Label Case U=x 0=y U AE hx Aei AEprom  prom
cm cm cm cm cm cm/em cm/em  cm/cm
Story4 1 sSky 0.000365 0.027691 0.028 0.006 300 2.0662E-05 0.00002 1,016 NO HAY TORSION
Story4 2 SSky 0.000365 0.027246 0.027  0.006 300 2.03554E-05
Story4 14 sS.Ey -0.000229 0.027691 0.028 0.006 300 2.06603E-05
Story4 15 sS.Ey -0.000229 0.027246 0.027  0.006 300 2.03536E-05
Story4 21 SS.Ey -0.000427 0.027691 0.028 0.006 300 2.06615E-05
Story4 28 sS.Ey -0.000427 0.027246 0.027 0.006 300 2.03548E-05
Story4 40  sS.Ey 0.000637 0.025738 0.026  0.006 300 1.93193E-05
Story3 1 Sk 0.000278 0.021493 0.021 0.008 300 2.67424E-05 0.00003 1.017 NO HAY TORSION
Story3 2 SSky 0.000278 0.02114 0.021 0.008 300 2.63224E-05
Story3 14 sS.Ey -0.000193 0.021493 0.021 0.008 300 2.67408E-05
Story3 15  sS.Ey -0.000193 0.02114 0.021 0.008 300 2.63208E-05
Story3 27 sS.ky -0.00035 0.021493 0.021 0.008 300 2.67428E-05
Story3 28 sS.Ey -0.00035 0.02114 0.021 0.008 300 2.63229E-05
Story3 40  sS.Ey 0.000493 0.019944 0.020 0.007 300 2.49075E-05
Story2 1 sSky 0.000171 0.013471 0.013  0.007 300 2.43653E-05 0.00002 1.018 NO HAY TORSION
Story2 2 SSky 0.000171 0.013244 0.013  0.007 300 2.3962E-05
Story2 14 sS.Ey -0.000131 0.013471 0.013  0.007 300 2.43643E-05
Story2 15  sS.Ey -0.000131 0.013244 0.013  0.007 300 2.3961E-05
Story2 27 sS.Ey -0.000232 0.013471 0.013  0.007 300 2.43666E-05
Story2 28 SS.Ey -0.000232 0.013244 0.013  0.007 300 2.39633E-05
Story2 40 sS.Ey 0.00031 0.012474 0.012 0.007 300 2.26003E-05
Storyl 1 Sk 0.000077 0.006162 0.006  0.006 300 2.05416E-05 0.00002 1,019 NO HAY TORSION
Storyl 2SSk 0.000077 0.006056 0.006 0.006 300 2.01883E-05
Storyl 14 SS.Ey -0.000065 0.006162 0.006  0.006 300 2.05411E-05
Storyl 15 sS.Ey -0.000065 0.006056 0.006  0.006 300 2.01878E-05
Storyl 27 Sy -0.000112 0.006162 0.006  0.006 300 2.05434E-05
Storyl 28 sS.Ey -0.000112 0.006056 0.006  0.006 300 2.01901E-05
Storyl 40 sS.Ey 0.000142 0.005696 0.006  0.006 300 1.89926E-05

Nota. Obtenido del ETABS

Para la verificacion de efectos de torsion en la direccion Y, la tabla presenta la relacion
entre las derivaciones de los nudos extremos y el promedio de cada nivel. Al contrastar estos
resultados frente al limite normativo de 1.2, se obtienen factores que varian entre 1.016 y 1.019.

Dado que se sitian por debajo del valor maximo permitido, la condicidn se clasifica como "NO
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HAY TORSION", ratificando que la estructura se comporta de manera simétrica y sin giros

torsionales excesivos en esta direccion.

4.8 ANALISIS DE LOS EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN P-A.

Los resultados de cada piso se ponen en evidencia que no se necesita considerar efectos
P-A en el modelo estructural. Los resultados del indice de estabilidad Qi para cada direccion
principal se muestran a continuacion:

Los resultados obtenidos para cada nivel evidencian que no es necesario considerar los
efectos P-A en el modelo estructural. A continuacidn, se presentan los resultados del indice de
estabilidad Qi para cada direccion principal de analisis:

Tabla 40 Chequeo de efectos P- A Sismo X sistema SCBF.

L U Vi QRPARY (<O
Case (m (m om tonf tonf

Sord D4 SEx 0539 008 300 12845 4566 0.0007 S Efectos P-A
Sord D3 sSEx 046l 0133 300 3970 11266 0.0016  SinEfectos P-A
S D2 sSEx 038 0175 300 eeS91 15760 0.0025  SinEfectos P-A
Syl DI sSEx 0153 0153 300 9%.54 18047 0.0026  SinEfectos P-A

Story  Lebel

Nota. Obtenido del ETABS

Tabla 41 Chequeo de efectos P- A Sismo Y sistema SCBF.

<0.1
Case cm cm cm tonf kg ¢

Story4 D8 sSBy 238 0501 300 1284501 45.66 0.0047  Sin Efectos P-A
Story3 D7 sSEy 1856  0.606 300 396.6976  112.66 0.0078  Sin Efectos P-A
Story2 D6 sSEBy L1190 0.643 300 6659132 157.60 0.0090  Sin Efectos P-A

Storyl D5 sS.Ey 0.548 0.119 300 936.5424 180.17 0.0021  Sin Efectos P-A
Nota. Obtenido del ETABS

En la tabla 34 podemos notar que la estructura goza de la condicion "Sin Efectos P- A"
4.8.1 Predimensionamiento de secciones para sistema ebf
4.8.1.1Propiedades de los Materiales y Criterios de Compacidad (AISC
341-22)
Para dar inicio al proceso de predimensionamiento de los elementos sismorresistentes,

se definen previamente las propiedades mecénicas del acero estructural y se evaluan los limites
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de compacidad geométrica correspondientes. El proyecto emplea acero estructural A36, cuyas
propiedades mecénicas base se detallan a continuacion.
e Moddulo de Elasticidad (Es): 2'100.000 kg/cm?
e Esfuerzo de Fluencia Minimo Especificado (Fy): 2.530 kg/cm?
Para la clasificacion de las secciones transversales de los perfiles sismorresistentes bajo
demandas elasticas e inelasticas, el codigo AISC 341-22 exige evaluar las relaciones ancho-
espesor de cada elemento frente a los limites de compacidad establecidos para miembros

ductiles.

4.8.2 Diseiio de vigas

4.8.2.1Diseiio de viga secundaria (AISC 360-22)

Las vigas secundarias fueron disefiadas con una misma seccion transversal en los cuatro
niveles de la edificacion. Su capacidad resistente trabaja a un aprovechamiento cercano al 90%,

y su conexion se modela como articulada.

Tabla 42 datos para calculos de vigas SCBF.

DATOS Abreviat Val Unid Sustento Técnico y Condicion
ura or ad

Momento Ultimo Actuante Mu 6.09 t-m Demanda maxima mayorada de

flexion.
Longitud del Vano (Luz L 6 Distancia entre apoyos principales
libre) de la vigueta.
Punto de apoyo LB para viga 3 u Restricciones fisicas intermedias al
secundaria patin superior.

Longitud No Arriostrada
Elegida

Distancia maxima entre puntos de

Lb 1.5 m ) .
arriostramiento.

4.8.2.2 Calculo de perfil seleccionado SCBF

Verificacion analitica del momento resistente de disefo, control de estabilidad pandeo
local, pandeo torsion lateral y por su conexion articulado en viga los cortantes son cero segin
el analisis en programa ETABS.

A partir de la geometria del perfil I (o W) propuesto, se determinan:
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Tabla 43 Propiedades de seccion de una viga perfil I SCBF.

VIGA SECUNDARIA VS (SECCIONES)
V4 bf 13 1.DUCT!II alta
Espesor del patin tf 0.9 Cm
Altura del perfil d 20 1.DUCT!II alta
Espesor del alma Tw 0.8 Cm
Area de la seccién As 37.96 cm2
Peso 29.7986 kg/m
Inercia Ix 2537.62253 cm4
Inercia Iy 330.326533 cmé4
Moédulo de seccidn elastico Sx 253.762253 cm3
Sy 50.8194667 cm3
Modulo de seccion plastico 7x 289.718 cm3
Zy 78.962 cm3
Rx 8.17617934 Cm
Radio de giro respecto al eje débil Ry 2.94990906 Cm
Constante de torsion de St. Venant  J 9.73 cm4
Tabla 44 Limite del alma y patin del perfil [ SCBF.
Parametro / Significado Formula Valor Enfoque Normativo
Variable Técnico Empleada  Resultante
Cte Factor de material Raiz (Es/ 2527 Relacion elé}stica del
base Fy) material.
Factor para conocer
b/tf la compacidad del (b2)/tf 7,22
ala
Limite de ala AISC 341.-22 Tabla
cfl . 0,30 * cte 7,58 D1.1 (Sistemas
altamente ductil :
Especiales).
Limite de ala AISC 360-22
cf2 ] 0,37 * cte 9,35 Estructuras
compacta estandar .
convencionales.
Wew Factor compacidad (d-2%tF)/tw 2975
del alma
cwl Limite de a%me'l 1,49 * cte 37.65 AISC 341—‘2,2 Miembros
altamente ductil a flexion pura.
w2 Limite de alma 3,76 * cte 95,01 AISC 360-22 Miembros

compacta estandar

a flexion pura.

75



4.8.2.3Determinacion de Longitudes Limite de Arriostramiento (Lp y Lr)
De acuerdo con las especificaciones del AISC 360-22, se determinan las fronteras de
comportamiento estructural para vigas con simetria doble sujetas a flexidon respecto a su eje
mayor:
e Limite de Longitud Plastica (Lp):
e Limite de Pandeo Ineléstico (Lr):

Tabla 45 Resumen longitud de trabajo de la viga (Lb) SCBF.

Rango plastico o inelastico
Lb 150 Cm
Lr 575 Cm
Lp 131.2 Cm

El disefio a flexion se verifica mediante la formula del momento nominal
correspondiente, la cual depende del rango de comportamiento del elemento, ya sea elastico o
plastico.

Ecuacion 4.1
Momento resistente de disefio: ¢-Mn

¢éMn: 6.51 > Mu:3.09ton.m (D/C) = 0.936( cumple)

4.8.2.4Calculo de la Relacion Demanda/Capacidad (D/C) extraido por
ETABS:
Figura 27 Extraida del etabs SCBF.

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)

DIC Ratio = (Pri2P:) +(Maz Mz ) +(Maz M)
0.823= 0+04823+0

La seccidn propuesta, de dimensiones 13x0.9x20x0.8 cm, satisface viga secundaria.

4.8.2.5Diseno de viga principal eje 3 (AISC 360-22)
Se selecciono el elemento de analisis la viga principal correspondiente a la direccion X,
en el vano del eje D-E. El disefio de la viga se desarrolla en dos fases fundamentales: la primera

orientada al control de los estados limite de deformacion y pandeo, y la segunda enfocada en la
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seleccion de las secciones definitivas para las vigas principales de los porticos

sismorresistentes.

Se configura el modelo a los factores correspondientes al sistema SCBF

Tabla 46 Configuracion tipo de sistema ETABS.

tem

Walue

0

Design Code

AISC 360-22

02

Multi-Response Case Design

Stepby-Step - All

03

Framing Type

SCBF

04

Seismic Design Category

D

05

Importance Factor

1

06

Design System Rho

1

07

Design System Sds

0.5

02

Design System R

09

Design System Omegal

10

Design System Cd

1

Design Provision

LRFD

Nota. Obtenido del ETABS

Tabla 47 Datos para calculos de vigas SCBF.

DATOS Abrevi Val Uni Sustento Te.c’mco y
atura or dad Condicion
_ 4.4 Demanda maxima mayorada
Momento Ultimo Actuante Mu t-m .,
1 de flexion.
Longitud del Vano (Luz libre) L 45 Distancia entre apoyos
principales de la vigueta.
Vigas secundarias son el punto de ) Restricciones fisicas
apoyo LB para vigas eje X intermedias al patin superior.
Longitud No Arriostrada Elegida Lb 1.5 M Distancia maxima entre puntos

de arriostramiento.

4.8.2.6 Calculo de perfil seleccionado SCBF

Verificacion analitica del momento resistente de disefo, control de estabilidad lateral y

cortante (AISC 360-22).

El anélisis evalua el pandeo local de los elementos de la seccion, asi como el riesgo de pandeo

lateral torsional (LTB, por sus siglas en inglés).
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A partir de la geometria del perfil I (o W) propuesto, se determinan las propiedades mecanicas

determinantes para el calculo de la resistencia del elemento:

Tabla 48 Propiedades de seccion de una viga perfil I SCBF.

Borde eje3 X,3.VP
Ancho del patin bf 15 1.DUCTil alta
Espesor del patin tf 1 cm
Altura del perfil d 18 1.DUCT!Il alta
Espesor del alma tw 0.9
Area de la seccion As 44 4 cm?2
Peso  34.854 kg/m
Inercia Ix 2477.2 cm4
Inercia Iy 563.472 cm4
Modulo de seccion elastico Sx 275.244444 cm3
Sy 75.1296 cm3
Modulo de seccion plastico 7x 312.6 cm3
7y 115.74 cm3
rx 7.46945733 cm
Radio de giro respecto al eje débil ry 6.09902761 cm
Constante de torsion de St. Venant ] 14.37 cmé4
Tabla 49 Limite del alma y patin del perfil I SCBF.
Parametro / Formula Valor
. Significado Técnico Resultant Enfoque Normativo
Variable Empleada o
Cte Factor de material base Raiz (Es / 25,27 Relacion elgsﬁca del
Fy) material.
Factor para conocer la
bt compacidad del ala (b2)/et 7,33
ofl Limite de e,lla‘altamente 0.30 * cte 7,58 AISC 341-22 Tab}a D1.1
ductil (Sistemas Especiales).
o Limite de a}la compacta 0.37 * cte 9.35 AISC 360-22 Estructuras
estandar convencionales.
Wiw Factor compacidad del (d-2%th)tw 24
alma
cwl Limite de a%ma'l 1,49 * cte 37.65 AISC 341—.2,2 Miembros a
altamente ductil flexién pura.
w2 Limite de alma 3,76 * cte 95,01 AISC 360-22 Miembros a

compacta estandar

flexion pura.

4.8.2.7Determinacion de Longitudes Limite de Arriostramiento (Lp y Lr)

De acuerdo con las especificaciones del AISC 360-22, se determinan las fronteras de

comportamiento estructural para vigas con simetria doble sujetas a flexion respecto a su eje

mayor:
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e Limite de Longitud Plastica (Lp):

e Limite de Pandeo Inelastico (Lr):

Tabla 50 Resumen longitud de trabajo de la viga (Lb) SCBF.

Rango plastico o inelastico

Lb 150 cm
Lr 798 cm
Lp 158.4 cm

El disefio a flexion se verifica mediante la formula del momento nominal
correspondiente, la cual depende del rango de comportamiento del elemento, ya sea elastico o
plastico.

Momento resistente de disefio: ¢-Mn
Finalmente, se realiza el contraste directo entre el Momento Resistente de Disefio

(fi*Mn) obtenido y el Momento Ultimo Actuante (Mu)

Ecuacion 4.2
¢éMn: 7.12 > Mu:4.41ton.m (D/C) = 0.72( cumple)

Célculo de la Relacion Demanda/Capacidad (D/C) extraido por ETABS:

Figura 28 Extraida del etabs SCBF EDITAR.

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)

DIC Ratio = (Pr/2P: )+ (Ma: (Mezz ) + (M2 Mz )
0.62 = 0+062+0

resistencia a cortante de disefio @Vn>Vu
A continuacion, se calcula la fuerza cortante probable de la seccion mediante la
siguiente expresion:

Ecuacion 4.3
VRBS =Vu = 2Mpr /L + VDL

Donde VDL = Cortante Gravitacional dada por la combinacion 1.2D + L

La formulacion del cortante depende de la condicion de apoyo de la viga, ya sea
mediante conexion articulada o conexion empotrada, y si no cumple considerar la necesidad

de incorporar Atiesadores que refuercen la resistencia a corte del alma de la viga.
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Tabla 51 Cortante Gltimo en conexion empotrado SCBF.

Cortante ultimo
Mpr 12.05 t-m
Vug 413 T
Vum 6.07 T
Vu 102 T
Atiezadores 0 U

Tabla 52 Resistencia a cortante de disefio del elemento.

cortante nominal

A 450 cm
Kv 5
h/tw 20
kvl 70.87
kv2 88.26
Cv 1

¢Vn 19.67 Ton

Ecuacion 4.4
@Vn: 19.67 ton > Vn: 10.20 ton cumple
La seccion propuesta, de dimensiones 15x1x18x0.9 cm, satisface de manera adecuada

los requerimientos mecanicos impuestos por las combinaciones de carga gravitacional.

4.9 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS SISTEMA SCBF
4.9.1 Diseiio columnas borde piso 3 eje 3B sistema SCBF

En el disefio de estos elementos se puede pasar por alto el criterio de columna fuerte—
viga débil, dado que el sistema SCBF concentra la disipacion de energia en diagonales
rigidizadores, después, vigas y las columnas. La columna considera principalmente el disefio a

carga axial actuante, ya que los momentos Ultimos son minimos cumple con facilidad en

secciones rectangulares.

Tabla 53 Materiales de disefio.

MATERIALES
A 36
E 2100000
Fy  2529.87
Ry 1.3
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Tabla 54 Datos de columna.

Datos de ETABS

PU maximo de columnas 29.8 Ton

MU.2 méximo

Hc

1.67 tonf-m
3 M

Para la seleccion de la seccion rectangular tubular, se establece que esta debe resistir

adecuadamente la carga axial actuante y un porcentaje a la relacion de la demanda no debe

superar un factor de 8/9 de momento ultimo frente a la resistencia de disefio a momento,

conforme a los lineamientos de interaccidon carga axial-flexion establecidos en el AISC 360-

22.

Tabla 55 Datos calculados de la seccidon cuadrada utilizada SCBF.

Seccion columna

Be
Hc
E
K
As
Peso
Ix
Iy
Sx
Sy
7x
Zy
Rx
Ry

9
14
0.8
1
34.24
26.88
882.25
431.77
126.04
95.95
156.54
113.74
5.08
3.55

ductil alto
COMPACTO

cm

cm?2
kg/m
cm4
cm4
cm3
cm3
cm3
cm3
Cm
Cm

Una vez seleccionados los perfiles, estos se verifican frente al pandeo local del patin,

comprobando adicionalmente que la relacion de esbeltez no supere un valor limite de 200.

Tabla 56 Disefio por pandeo local.

Py (kg)

Ca

Cte
be/t
hc/t

ductil alto
COMPACTO 25.27

112609
0

25
11.25
17.5
13.9
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Tabla 57 Disefio por esbeltes.

L(cm) 300
esbx 48.1
esby 63.7

4.9.2 Momento Resistente de Disefo

Ecuacion 4.5
éMn: 3.56 > Mu:0.96 t. m 8/9* (MU / dMn) = 0.24

Para cumplir la resistencia axial de disefio debe ser mayor a la carga axial ultima
¢Pn: 57.39 > Pu:14.75 ton capacidad total calculado manualmente
(D/C): 0.26 + 0.24:0.50
Célculo de la Relacion Demanda/Capacidad (D/C) extraido por ETABS el programa
considera la capacidad de los momentos en las dos direcciones por eso varian decimales
minimos.

Figura 29 Extraida del etabs.

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1a)
(PriPc)+ (89 (M=z Mczz )+ (89 M=
Moz )

0.524 = 0.26 +0.024+0.24
e ——

D/C Ratio =

4.9.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE DIAGONALES SISTEMA SCBF

Proceso de Arriostramiento en la Direccion X portico eje 3 vano eje D-E. Por criterio
de disefo, la seleccion de los perfiles para las diagonales rigidizadores correspondio a secciones
cuadradas tubulares, cuya conexion se modela como articulada.

Para determinar el tipo de configuracion diagonal adopta una configuracién de una
diagonal inclinado por cada vano, pero, siguiendo una continuidad de conectar con el nodo
superior a nodo inferior luego nodo inferior a nodo superior sucesivamente.

Tabla 58 Datos para calculo el elemento diagonal.

Datos para el calculo

L vano 45 m

He 3 m
Compresion 7.13 Ton
Tension 21.37 Ton

82



Se verifica el cumplimiento del parametro de esbeltez y posteriormente, se calcula el
esfuerzo méaximo de pandeo eléstico de Euler (Fe). A continuacion, se comprueba si dicho
esfuerzo supera el esfuerzo critico de esbeltez establecido por la normativa, con el fin de
determinar el tipo de pandeo predominante en el elemento.

Tabla 59 Calculo parametros del perfil diagonal SCBF.

Propiedades de la seccion cuadrada

b 9 cm
e 0.7 cm
L (cm) 540.83 cm
L efectiva 540.83 cm
Ag 23.24 cm2
Rx 3.4 cm
K 1
esb 159.05
Fe 819.37  kg/cm?2
Fer 718.58  kg/cm2
¢Pnc 15.03 Ton

Finalmente, se verifica el pandeo local por esbeltez de las paredes de la seccion tubular.

Ecuacion 4.6

E
D/t: 12.86 < DUCTIL alto 0.65x / :16.42
Ry*Fy

Para cumplir la resistencia axial de disefio debe ser mayor a la carga axial a compresion

ultimo.
¢Pn: 15.03 > Pu:7.13 ton. capacidad total calculado manualmente
(D/C) : 0.474 (compresion) cumple
Célculo de la Relacion Demanda/Capacidad (D/C) extraido por ETABS el programa
considera un porcentaje de capacidad por momento, por lo cual varia por decimales minimos.

Figura 30 Extraida del etabs SCBF.

(P. P )+ (819)(Maz Mz )+ (B19)(M 2
IM 2z

0.511 = 04765 +0.036+0

DiC Ratio =

4.10 ANALISIS DE RESULTADOS O.E2: Elaborar el segundo modelo
estructural del bloque de aulas modificado con la alternativa de Porticos

Excéntricos (EBF), mediante el cambio de la configuracion geométrica
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del sistema en el software ETABS bajo las mismas condiciones de

disefno, para evaluar su comportamiento por derivas y torsiones.

4.10.1 Sistema de Porticos Arriostrados Excéntricos (EBF)

Para el segundo modelo, se adopta un factor de R = 8. La norma asigna el maximo nivel
de reduccion para estructuras de acero a este sistema debido a su excelente desempefio y
ductilidad. En los porticos EBF, la disipacion de energia se concentra de forma masiva y
ordenada en un elemento fusible denominado enlace (link), el cual fluye por corte o flexion,
protegiendo al resto de la estructura y permitiendo una deformacién ineléstica superior sin
llegar al colapso (NEC-SE-DS, 2015).

Durante el proceso de disefio de los enlaces (links) y sus diagonales en V invertida, se
determind que la incorporacion continua de dichos elementos en todas las vigas de la
edificacion generaba momentos flectores de magnitud excesiva en los elementos horizontales.
Por este motivo, se adopto el criterio de ubicar la excentricidad en vigas alternas, es decir,
salteando un vano entre disposiciones consecutivas. Este criterio ha sido aplicado y
documentado por diversas investigaciones en trabajos de titulacion relacionados con el disefio

de sistemas EBF.

Figura 31 Elevacion del portico critico con arriostramiento excéntrico.
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Nota. Extraido del ETABS.

4.10.2 Cortante basal EBF
Para el segundo modelo estructural, se adopta un factor de reduccién de respuesta

sismica R = 8, establecido por la norma ASCE 7-22 para estructuras de acero con sistema de
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poérticos arriostrados excéntricamente (EBF), en reconocimiento a su destacado desempeio
sismico y elevada ductilidad. En los porticos EBF, la disipacion de energia sismica se concentra
de manera controlada en un elemento fusible denominado enlace (link), el cual fluye por
cortante o flexién segiin su longitud, protegiendo al resto de los elementos estructurales y
permitiendo una deformacion ineldstica significativa sin comprometer la estabilidad global de

la estructura sin alcanzar el colapso (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 60. Factores y coeficientes estructurales para el edificio de estudio.

Factores y Coeficientes Valor

I 1.3
R (EBF) 8
oP 0.9
) 1
Sa 1,008

Tabla 61 Peso total de la estructura con los diagonales excéntricos EBF.

TABLE: Story Forces
Story Output Case Location P

tonf
Story4 CM Bottom 86.6914
Story4 D Bottom  99.7967
Story4 L Bottom  26.7764
Story3 CM Bottom 261.2746
Story3 D Bottom 290.4973
Story3 L Bottom 101.8014
Story2 CM Bottom 435.8577
Story2 D Bottom 481.9993
Story2 L Bottom 176.8264
Story1 CM Bottom 610.4409
Story1 D Bottom 674.3599
Story1 L Bottom 251.8514

D. Total: 674.3599

Nota. Tomado de Software Etabs.

Conforme a los lineamientos de la norma NEC-SE-DS (2015) “Peligro Sismico Diseflo
Sismorresistente”, el peso sismico de la edificacion se calcula considerando el 100% de la carga
muerta mas el 25% de la carga viva, valores que sirven de base para la determinacion del

cortante basal de disefio.
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Tabla 62 Peso sismico para disefio.

D L D+0.25L
Tonf tonf
107.6353 26.7764 114.3294
203.0318 75.025 221.78805
210.6072 75.025 229.36345
217.5815 75.025 236.33775
Nota. Tomado de Software Etabs.

Con el fin de obtener mayor precision en el periodo fundamental de la estructura, este
fue extraido directamente del software ETABS mediante un anélisis modal, su configuracion
considera tres modos de vibracion por nivel de piso. La participacion modal de masa acumulada
debe alcanzar el 90% como minimo, la acumulacion de masa en todas las direcciones cumple
con 100% de su participacion.

En edificaciones de configuracion simétrica y regular, los modos de vibracion se
presentan secuencialmente en las direcciones X, Y y Z. Sin embargo, la edificacion analizada
presenta una irregularidad en planta, dado que la dimension en el eje X es considerablemente
mayor mas de 7 veces que la dimension en el eje Y, lo que confiere mayor flexibilidad en dicha
direcciéon. Como consecuencia, el primer modo de vibracion corresponde a una traslacion en el
eje Y con una participacion de masa del 79.12%; el segundo modo es de caracter rotacional en
torno al eje Z con participacion de masa 78.53%; y el tercer modo corresponde a una traslacion
en el eje X con 73.37%.

Tabla 63 Periodo de vibracion modal.
TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX Uy RZ
Sec
Modal 1 0.44 0.00%  79.12% 0.00%
Modal 2 0.269 2.56% 0.01%  78.53%
Modal 3 0.218 73.37% 0.00% 2.61%
Modal 4 0.179  0.00% 11.26% 0.36%
Modal 5 0.117  0.04% 3.75% 3.89%
Modal 6 0.105 0.22% 1.07%  7.34%
Modal 7 0.084 12.51% 0.00%  0.30%
Modal 8 0.073  0.00% 4.78%  0.00%
Modal 9 0.071 0.15% 0.00%  3.89%
Modal 10 0.058 4.23% 0.00% 0.15%
Modal 11 0.052 0.58%  0.00% 2.70%
Modal 12 0.045 6.33% 0.00%  0.24%

TOTAL 100.00% 100.00% 100.00%

Nota. Tomado de Software Etabs.
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Una vez determinados el peso sismico y el periodo fundamental extraido del software
ETABS, se procede al calculo de las fuerzas laterales en cada direccion de analisis X e Y

verificando posteriormente que los valores obtenidos en ambas direcciones iguales o no.

Tabla 64. Cortante basal sistema EBF direccion Xy Y.

PISO hi w; xR w; * (h)* Fi
m Y w; * (h)k tonf

4 12 114.3 1371.953 0.25 36.714

3 9 221.78805 1996.092 0.37 53.416

2 6 229.36345 1376.181 0.25 36.827

1 3 236.33775 709.013 0.13 18.973

total: 145.931

4.11 DERIVAS Y TORSIONES

Una vez insertados los cortantes basales en el programa, junto con la excentricidad
accidental del centro de masa de -5%, se procede a obtener las tablas de derivados y de torsion
correspondientes a los nodos mas criticos de cada nivel. Estos parametros son fundamentales
para evaluar el comportamiento dindmico de la estructura ante las solicitudes sismicas
proyectadas. El analisis se enfoca en verificar que los desplazamientos relativos entre niveles
se encontrardn dentro de los limites permisibles establecidos por la normativa vigente,
garantizando asi la integridad de los elementos estructurales y No estructurales. Asimismo, el
estudio de los efectos torsionales permite identificar la respuesta de la edificacion frente a las
fuerzas laterales, asegurando que la rigidez de la estructura sea suficiente para mitigar cualquier
excentricidad desfavorable. Los resultados obtenidos en este apartado proporcionan la
evidencia necesaria para validar el cumplimiento de los criterios de disefo, permitiendo asi
confirmar que la configuracion propuesta responde de manera segura y eficiente ante las

demandas de servicio y resistencia sismica requeridas por el proyecto.

87



Tabla 65 Derivas del edificio sistema EBF direccion X.

Deriva inelastica  <2%
Story  Label output Ul=Ux U2=Uy U AE hx  Aei M "NEC-15"
Cse com cm cm cm cem  cmem AM=0.75*R*AE

Story4 1SS 0447 -0.103% 0459 0103 300 0.00034 0.21% SI CUMPLE
Storyd 7 sSEx 0447 00025 0447 0102 300  0.00034 0.20% SI CUMPLE
Story4 14 SE 04753 -01036 0486 0109 300  0.00036 0.22% SI CUMPLE
Story4 20 SEx 04753 00025 0475 0108 300 0.00036 0.22% SI CUMPLE
Story4 27 SEB 04848 -01036 0490 0111 300 0.00037 0.22% SI CUMPLE
Story4 28 SEB 04348 -0.0824 0492 0110 300 0.00037 0.22% SI CUMPLE
Storyd 40 sS.Ex 04341 -0.0105 0434 0.099 300 0.00033 0.20% SICUMPLE
Story3 1 sSEx 03453 -0.0855 0356 0.141 300 0.00047 0.28% SICUMPLE
Story3 7 sS.Ex 03453 -0.0012 0345 0139 300 0.00046 0.28% SICUMPLE
Story3 14 SEx 03678 -0.0855 0378 0.148 300 0.00049 0.30% SI CUMPLE
Story3 0SB 03678 -00012 0368 0.146 300 0.00049 0.29% SI CUMPLE
Story3 27 SEB 03753 -0.085 0385 0.I51 300 0.00050 0.30% SI CUMPLE
Story3 28 SS.Ex 03753 -0.0687 0382 0.150 300 0.00050 0.30% SICUMPLE
Story3 40 sS.Ex 03349 -0.0115 0335 0136 300 0.00045 0.27% SICUMPLE
Story2 1 sSEx 02062 -0.0584 0214 0.151 300 0.00050 0.30% SICUMPLE
Story2 7 sS.Ex 02062 -0.0000 0206 0.149 300 0.00050 0.30% SICUMPLE
Story2 14 sSEx 02218 -0.0584 0229 0.160 300 0.00053 0.32% SICUMPLE
Story2 20 B 0218 -00000 0222 0157 300 0.00052 0.31% SI CUMPLE
Story2 27 SEB 02269 -00584 0234 0163 300 0.00054 0.33% SI CUMPLE
Story2 28 SS.Ex 02269 -0.0467 0232 0.162 300 0.00054 0.32% SICUMPLE
Story2 40 sS.Ex 01991 -00072 0.199 0.145 300 0.00048 0.29% SICUMPLE
Storyl 1 sSEx 00577 -0.0253 0.003 0.003 300 0.00021 0.13% SICUMPLE
Storyl 7 sS.Ex 00577 89406 0.058 0058 300 0.00019 0.12% SICUMPLE
Storyl 14 SEx 00645 00253 0069 0069 300 0.00023 0.14% SI CUMPLE
Story1 0SB 00645 894606 0.005 0.065 300 0.00022 0.13% SI CUMPLE
Storyl 21 SS.Ex 00667 -0.0253 0071 0071 300 0.00024 0.14% SICUMPLE
Storyl 28 sS.Ex 00667 -0.0202 0.070 0.070 300 0.00023 0.14% SICUMPLE
Storyl 40 sS.Ex 00546 -0.0031 0.055 0.055 300 0.00018 0.11% SICUMPLE

Nota. Obtenido del ETABS
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Tabla 66 Derivas del edificio sistema EBF direccion Y.

Deriva inelastica <2% "NEC

Story  Label Qutput Ul=Ux (2=Uy U AE  hx  Aei AM 15"
Cse cm om em cm cm cmem AM=075*R*AE

Story4 1 SF 00168 1873 1867 0348 300 0.00116 0.70% SICUMPLE
Story4 7 Sk 00168 1763 1736 0377 300 0.00126 0.75% SICUMPLE
Story4 14 SE 00180 1873 1867 0348 300 0.00116 0.70% SICUMPLE
Story4 0 SE 00180 17363 1736 0377 300 0.00126 0.75% SICUMPLE
Story4 7 SE 00098 18673 1.868 0347 300  0.00116 0.69% SICUMPLE
Story4 28 sSEy 00298 18411 1.841 0353 300 0.00118 0.71% SICUMPLE
Story4 40 SE 0038 1753 1753 0373 300 0.00124 0.75% SICUMPLE
Story3 1 SEy 00208 15197 1520 0.524 300 0.00175 1.05% SICUMPLE
Story3 7 sSEy 00208 1359 1359 0457 300 0.00152 0.91% SICUMPLE
Story3 14 SEy  -0020 15197 1520 0524 300 0.00175 1.05% SICUMPLE
Story3 20 sSEy 0021 1359 1359 0457 300 0.00152 0.91% SICUMPLE
Story3 27 SE 0034 15197 1520 0524 300 0.00175 1.05% SICUMPLE
Story3 28 sSEy 0034 14876 1488 0511 300 0.00170 1.02% SICUMPLE
Story3 40 SEy 00404 1378 1379 0465 300 0.00155 0.93% SICUMPLE
Story2 1 SEy 00119 09957 099% 0545 300 0.00182 1.09% SICUMPLE
Story2 7 sSEy 00119 09021 0902 0494 300 0.00165 0.99% SICUMPLE
Story2 14 SEy -00131 09957 099% 0545 300 0.00182 1.09% SICUMPLE
Story2 0 SE 0081 09020 0902 0494 300 0.00165 0.99% SICUMPLE
Story2 27 SE 004 0957 099 0.545 300 0.00182 1.09% SICUMPLE
Story2 28 SE 004 0977 0977 0535 300 0.00178 1.07% SICUMPLE
Story? 0 sSE o 0033 0913 0914 0301 300 0.00167 1.00% SICUMPLE
Story1 1 sSEy 00056 04507 0451 0451 300 0.00150 0.90% SICUMPLE
Story1 7 sSEy 0005 0408 0408 0408 300 0.00136 0.82% SICUMPLE
Storyl 14 sSEy 00058 04507 0451 0451 300 0.00150 0.90% SICUMPLE
Story1 0 SE 00058 0408 0408 0408 300 0.00136 0.82% SICUMPLE
Story1 27 Sk -0009% 0457 0451 0451 300 0.00150 0.90% SI CUMPLE
Story1 28 SE o -0009% 04421 0442 0442 300 0.00147 0.88% SICUMPLE
Story1 40 sSEy 00108 04132 0413 0413 300 0.00138 0.83% SICUMPLE

Nota. Obtenido del ETABS
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Tabla 67 Torsiones del edificio con sistema EBF direccion X.

Aei/AE

Output <1.2
Story Label  OP" i_ux v2-Uuy U AE hx Aei AEprom Prom
cm cm cm cm cm cm/cm cm/cm  cm/cm
Story4 '1 sS.Ex 0.447 -0.1036 0.459 0.103 300 0.000344 0.00035 1.05 NO HAY TORSION
Story4 7 sS.Ex 0.447 0.0025 0.447 0.102 300 0.000339
Story4 '14 sS.Ex 0.4753 -0.1036 0.486 0.109 300 0.000363
Story4 20 sS.Ex 0.4753  0.0025 0.475 0.108 300 0.000358
Story4 '27 sS.Ex 0.4848 -0.1036 0.496 0.111 300 0.000369
Story4 '28 sS.Ex 0.4848 -0.0824 0.492 0.110 300 0.000367
Story4 '40 sS.Ex 0.4341 -0.0105 0.434 0.099 300 0.00033
Story3 '1 sS.Ex 0.3453 -0.0855 0.356 0.141 300 0.000471 0.00048 1.04 NO HAY TORSION
Story3 '7 sS.Ex 0.3453 -0.0012 0.345 0.139 300 0.000464
Story3 '14 sS.Ex 0.3678 -0.0855 0.378 0.148 300 0.000494
Story3 20 sS.Ex 0.3678 -0.0012 0.368 0.146 300 0.000487
Story3 27 sS.Ex 0.3753 -0.0855 0.385 0.151 300 0.000502
Story3 28 sS.Ex 0.3753 -0.0687 0.382 0.150 300 0.0005
Story3 40 sS.Ex 0.3349 -0.0115 0.335 0.136 300 0.000453
Story2 1 sS.Ex 0.2062 -0.0584 0.214 0.151 300 0.000504 0.00052 1.05 NO HAY TORSION
Story2 7 sS.Ex 0.2062 -0.0001 0.206 0.149 300 0.000495
Story2 14 sS.Ex 0.2218 -0.0584 0.229 0.160 300 0.000534
Story2 20 sS.Ex 0.2218 -0.0001 0.222 0.157 300 0.000524
Story2 27 sS.Ex 0.2269 -0.0584 0.234 0.163 300 0.000543
Story2 28 sS.Ex 0.2269 -0.0467 0.232 0.162 300 0.00054
Story2 40 sS.Ex 0.1991 -0.0072 0.199 0.145 300 0.000482
Story1l 1 sS.Ex 0.0577 -0.0253 0.063 0.063 300 0.00021 0.00021 1.11 NO HAY TORSION
Story1l 7 sS.Ex 0.0577 8.9E-06 0.058 0.058 300 0.000192
Story1l 14 sS.Ex 0.0645 -0.0253 0.069 0.069 300 0.000231
Story1l 20 sS.Ex 0.0645 8.9E-06 0.065 0.065 300 0.000215
Story1l 27 sS.Ex 0.0667 -0.0253 0.071 0.071 300 0.000238
Story1l 28 sS.Ex 0.0667 -0.0202 0.070 0.070 300 0.000232
Story1l 40 sS.Ex 0.0546 -0.0031 0.055 0.055 300 0.000182
Nota. Obtenido del ETABS
Tabla 68 Torsiones del edificio con sistema EBF direccion Y.
Aei/AE
Sto Label OutPut rom <12
vy Case Ul=Ux U2=Uy U AE  hx Aei AEprom P
cm cm cm cm cm cm/cm  cm/cm  cm/cm
Story4 1 sS.Ey 0.0168 1.8673 1.867 0.348 300 0.001158 0.00120 1.05 NO HAY TORSION
Story4 7 sS.Ey 0.0168 1.7363 1.736 0.377 300 0.001258
Story4 14 sS.Ey -0.0181 1.8673 1.867 0.348 300 0.001158
Story4 20 sS.Ey -0.0181 1.7363 1.736 0.377 300 0.001258
Story4 27 sS.Ey -0.0298 1.8673 1.868 0.347 300 0.001158
Story4 28 sS.Ey -0.0298 1.8411 1.841 0.353 300 0.001178
Story4 40 sS.Ey 0.0328 1.7523 1.753 0.373 300 0.001245
Story3 1 sS.Ey 0.0208 1.5197 1.520 0.524 300 0.001747 0.00165 1.06 NO HAY TORSION
Story3 7 sS.Ey 0.0208 1.3589 1.359 0.457 300 0.001523
Story3 14 sS.Ey -0.0221 1.5197 1.520 0.524 300 0.001747
Story3 20 sS.Ey -0.0221 1.3589 1.359 0.457 300 0.001523
Story3 27 sS.Ey -0.0364 1.5197 1.520 0.524 300 0.001747
Story3 28 sS.Ey -0.0364 1.4876 1.488 0.511 300 0.001703
Story3 40 sS.Ey 0.0404 1.3786 1.379 0.465 300 0.001551
Story2 1 sS.Ey 0.0119 0.9957 0.996 0.545 300 0.001817 0.00174 1.04 NO HAY TORSION
Story2 7 sS.Ey 0.0119 0.9021 0.902 0.494 300 0.001647
Story2 14 sS.Ey -0.0131 0.9957 0.996 0.545 300 0.001817
Story2 20 sS.Ey -0.0131 0.9021 0.902 0.494 300 0.001647
Story2 27 sS.Ey -0.0214 0.9957 0.996 0.545 300 0.001817
Story2 28 sS.Ey -0.0214 0.977 0.977 0.535 300 0.001783
Story2 40 sS.Ey 0.0233 0.9136 0.914 0.501 300 0.001669
Storyl 1 sS.Ey 0.0056 0.4507 0.451 0.451 300 0.001502 0.00144 1.04 NO HAY TORSION
Storyl 7 sS.Ey 0.0056 0.408 0.408 0.408 300 0.00136
Storyl 14 sS.Ey -0.0058 0.4507 0.451 0.451 300 0.001502
Story1l 20 sS.Ey -0.0058 0.408 0.408 0.408 300 0.00136
Story1l 27 sS.Ey -0.0096 0.4507 0.451 0.451 300 0.001503
Storyl 28 sS.Ey -0.0096 0.4421 0.442 0.442 300 0.001474
Storyl 40 sS.Ey 0.0108 0.4132 0.413 0.413 300 0.001378

Nota. Obtenido del ETABS
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4.11.1 Analisis de los efectos de segundo orden P-A.

Los resultados de cada piso se ponen en evidencia que no se necesita considerar efectos
P-A en el modelo estructural. Los resultados del indice de estabilidad Qi para cada direccion
principal se muestran a continuacion:

Los resultados obtenidos para cada nivel evidencian que no es necesario considerar los
efectos P-A en el modelo estructural. A continuacion, se presentan los resultados del indice de
estabilidad Qi para cada direccion principal de analisis:

Tabla 69 Chequeo de efectos P- A Sismo X sistema EBF.

Case cm cm cm tonf tonf

Story4 D4 sSEx 0388 0.080 300 13441 3671 0001 SiEfectos P-A
Story3 D3 sSEx 0309 0117 300 41247 %013 0002 SmEfectos P-A

Story2 D2 sSEx 0192 01%2 300 69810 126.96 0.002  SinEfectos P-A
Storyl DI sS.Ex 0060  0.060 300 9071 14593 0.001  SmEfectos P-A

Nota. Obtenido del ETABS

Story Lebel

Tabla 70 Chequeo de efectos P- A Sismo Y sistema EBF.

Story Lehel  Output Uy AE hx Pi Vi Qi=PA/h,Y;
Case cm cm cm tonf kg

Story4 D8 sSEy 1566 0357 300 13441 36.71 0.004  SinEfectos P-A

Story3 D7 sSEy 1208 0442 300 41247 90.13 0.007  SinEfectos P-A

Story2 D6 sSEy 0766 0454 300 698.10 12696 0.008  SinEfectos P-A

Storyl D5 sSEy 0313 0117 300 990.71 145.93 0.003  SinEfectos P-A

Nota. Obtenido del ETABS

Q<0.1

4.11.2 Predimensionamiento de secciones para sistema EBF
4.11.2.1 Propiedades de los Materiales y Criterios de Compacidad
(AISC 341-22)

Para dar inicio al proceso de predimensionamiento de los elementos sismorresistentes,
se definen previamente las propiedades mecénicas del acero estructural y se evaliian los limites
de compacidad geométrica correspondientes. El proyecto emplea acero estructural A36, cuyas
propiedades mecénicas base se detallan a continuacion.

e Modulo de Elasticidad (Es): 2'100.000 kg/cm?
e Esfuerzo de Fluencia Minimo Especificado (Fy): 2.530 kg/cm?

Para la clasificacion de las secciones transversales de los perfiles sismorresistentes bajo
demandas elasticas e inelasticas, el codigo AISC 341-22 exige evaluar las relaciones ancho-
espesor de cada elemento frente a los limites de compacidad establecidos para miembros
ductiles.
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4.11.3 Diseiio de vigas
4.11.3.1 Diseiio de viga secundaria (AISC 360-22)

Las vigas secundarias fueron disefiadas con una misma seccion transversal en los cuatro
niveles de la edificacion. Su capacidad resistente trabaja a un aprovechamiento cercano al 90%,
y su conexidn se modela como articulada. Las dimensiones fueron adoptadas igual al disefio de
las vigas secundarias del sistema SCBF.

4.11.3.2 Diseiio de viga principal eje 3 (AISC 360-22)

Se selecciona como elemento de andlisis la viga principal mas critica, correspondiente
a la direccion X, en el vano del eje D-E. El disefio de la viga se desarrolla en dos fases
fundamentales: la primera orientada al control de los estados limite de deformacién y pandeo,
y la segunda enfocada en la seleccion de las secciones definitivas para las vigas principales de
los porticos sismorresistentes. Al configurar el modelo y modificar los factores
correspondientes al sistema EBF, el software ETABS identifica automaticamente los porticos

con excentricidad, generando unas nuevas solicitaciones de cargas sobre dichos elementos.

Figura 32 Configuracion tipo de sistema ETABS.

ftem Walue
01 | Design Code AISC 360-22
02 | Multi-Response Case Design Stepy-Step - All
03 | Framing Type EBF
04 [Seismic Design Category D
05 |Importance Factor 1
06 [Design System Rho 1
07 |Design System Sds 05
08 |[Design System R 8
09 [Design System Omeqgal 2
10 | Design System Cd 4

Esta opcion del etabs genera nuevos momentos y cortante que son mayores a las
combinacion de cargas insertada , se cumple la teoria que la longitud excéntrica genera mayores
momentos y cortantes.

Esta condicion particular del modelo en ETABS genera momentos flectores y fuerzas
cortantes superiores a los obtenidos mediante la combinacion de cargas convencional insertada
previamente, lo cual confirma el principio tedrico seglin el cual la longitud excéntrica del enlace

incrementa tanto los momentos como los cortantes actuantes en la viga.
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Tabla 71 Momentos y cortantes maximos sin excentricidad obtenido del ETABS.

PISO 3 Mu(t.m) Vu(ton) Cédigo
eje 3 4.46 9.18 12
1) 1.4D
2) 1.2D+1.6L
3) 1.2D+L+Ey
5) 1.2D+L-1Ex
4) 1.2D+L+Ex
7) 1.2D+L-1Ey
8) 0.9D+Ex
9) 0.9D-1Ex
6) 0.9D+EY
10) 0.9D-1EY

Cabe senalar que el software ETABS no refleja directamente estos valores
incrementados en las tablas convencionales de extraccion de cargas sobre la viga, pero, dicha
diferencia si es evidenciada en el reporte de memoria de célculo generado por el programa,

especificamente en la seccion "Steel Stress Check Information".

Figura 33 Datos memoria calculo del ETABS.

M . (tonf-cm)
Majpor Bending 1366.952
Mmnor Bending a
V . (tonf)
Major Shear 14.7691

Nota. Obtenido del ETABS

Tabla 72 Datos para calculos de vigas.

Abrevi Val Uni

DATOS Sustento Técnico y Condicion
atura or dad
Momento Ultimo Actuante Mu 10. t-m Demanda maxima mayorada
07 de flexion.
Longitud del Vano (Luz libre) L 45 M Dlstgn01a entre apoyos
principales de la vigueta.
Vigas secundarias son el punto de Restricciones fisicas
s 3 2 U . . , .
apoyo LB para vigas eje X intermedias al patin superior.
Longitud No Arriostrada Elegida Lb 1.5 M Distancia maxima entre puntos
de arriostramiento.
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4.11.3.3 Calculo de perfil seleccionado

Verificacion analitica del momento resistente de disefio, control de estabilidad lateral y
cortante (AISC 360-22).

El analisis evalta el pandeo local de los elementos de la seccidn, asi como el riesgo de
pandeo lateral torsional (LTB, por sus siglas en inglés).

A partir de la geometria del perfil I (o W) propuesto, se determinan las propiedades

mecanicas determinantes para el calculo de la resistencia del elemento:

Tabla 73 Propiedades de seccion de una viga perfil 1.

Borde eje3 X,3.VP
Ancho del patin Bf 24 1.DUCTil
alta
Espesor del patin Tf 1.7 Cm
Altura del perfil D 25 1.DuCTil
alta
Espesor del alma Tw 1.1
Area de la seccién As 105.36 cm?2
Peso 82.7076 kg/m
Inercia Ix 12018.4 cm4
Inercia Iy 3919.196 cm4
Médulo de seccion Sx 961.4717 cm3
elastico
Sy 326.5997 cm3
Médulo de seccion Zx 1078.944 cm3
plastico
Zy 496.134 cm3
194 10.68035 Cm
Radio de giro
respecto al eje débil y 6.099028 Cm
Constante de torsion ] 29 69967 cmd

de St. Venant

La Tabla 73 presenta las propiedades geométricas y mecanicas de la seccion transversal
de la viga perfil I analizada. Se incluyen parametros fundamentales como las dimensiones del
patin y del alma, ademas de las caracteristicas de rigidez y resistencia representadas por los
momentos de inercia, los modulos de seccion y el radio de giro. Dichos valores son
fundamentales para verificar el cumplimiento normativo aplicable al sistema. Con esta
informacion, se establece la base analitica necesaria para evaluar el desempefio de la viga
secundaria bajo las condiciones de disefio.
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Tabla 74 Limite del alma y patin del perfil I.

Parametro / Significado Formula Valor Enfoque Normativo
Variable Técnico Empleada  Resultante 9
Cte Factor de material ~ Raiz (Es/ 2527 Relacion elgstlca del
base Fy) material.
Factor para conocer
b/tf la compacidad del (b/2)/tf 7,06
ala
Limite de ala AISC 341-22 Tabla
cfl . 0,30 * cte 7,58 D1.1 (Sistemas
altamente ductil .
Especiales).
Limite de ala AISC 360-22
cf2 , 0,37 * cte 9,35 Estructuras
compacta estandar .
convencionales.
Factor compacidad %
h/tw del alma (d-2*tf)/tw 19,64
ewl Limite de a!mg 1,49 * cte 37.65 AISC 341-'2,2 Miembros
altamente ductil a flexion pura.
w2 Limite de al’ma 3,76 * cte 95,01 AISC 360-'2,2 Miembros
compacta estandar a flexion pura.
4.11.3.4 Determinacion de Longitudes Limite de Arriostramiento (Lp

y Lr)

De acuerdo con las especificaciones de la Seccion F2.2 del AISC 360-22, se determinan

las fronteras de comportamiento estructural para vigas con simetria doble sujetas a flexion

respecto a su eje mayor:

e Limite de Longitud Plastica (Lp):

e Limite de Pandeo Ineléstico (Lr):
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Tabla 75 Resumen longitud de trabajo de la viga (Lb).

Rango plastico o inelastico

Lb 150 Cm
Lr 1475 Cm
Lp 271.2 Cm

El disefio a flexiéon se verifica mediante la formula del momento nominal
correspondiente, la cual depende del rango de comportamiento del elemento, ya sea elastico o
plastico.

Ecuacion 4.7
Momento resistente de disefio: ¢-Mn

Finalmente, se realiza el contraste directo entre el Momento Resistente de Disefo
(fi*Mn) obtenido y el Momento Ultimo Actuante (Mu)
¢Mn:24.57 > Mu:13.66 ton.m (D/C) =0.56 ( cumple)

4.11.3.5 Calculo de la Relacion Demanda/Capacidad (D/C) extraido
por ETABS:

Figura 34 Extraida del ETABS.

DIC Ratio = (Pr /2P )+ (Maz Mzzz ) + (Mez (M ezz )
0.556 = 0+0.556+0

Resistencia a cortante de disefio @Vn>Vu
A continuacion, se calcula la fuerza cortante probable de la seccion mediante la siguiente
expresion:

Ecuacion 4.8

VRBS = Vu= 2Mpr /L + VDL ;

Donde VDL = Cortante Gravitacional dada por la combinacion 1.2D + L
La formulacion del cortante depende de la condicion de apoyo de la viga, ya sea

mediante conexion articulada o conexion empotrada, y considera adicionalmente la verificacion

de lanecesidad de incorporar atiesadores que refuercen la resistencia a corte del alma de la viga.
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Tabla 76 Cortante Gltimo en conexion empotrado.

cortante ultimo
Mpr 40.06 t-m
Vug 413 T
Vum 2092 T
Vu 2505 T
Atiezadores 0 U
Tabla 77 Resistencia a cortante de disefio del elemento.

cortante nominal

A 450 Cm
Kv 5
h/tw 22.73
kvl 70.87
kv2 88.26
Cv 1

éVn 3246 Ton

Ecuacion 4.9
@Vn: 32.46 ton > Vn: 25.05 ton cumple

La seccion propuesta, de dimensiones 24,0 x 1,7 x 25,0 x 1,1 cm, satisface de manera

adecuada los requerimientos mecanicos impuestos por las combinaciones de carga

gravitacional.

4.11.3.6 Diseiio LINK excéntrico eje 3 (AISC 360-22)

Una vez seleccionado el perfil de la viga, se procede a definir el perfil correspondiente
al elemento link del enlace excéntrico. Por criterio de disefio, se adopta la misma seccion
transversal tanto para la viga como para el link. Verificados los parametros de resistencia de la
viga, se procede al calculo de los parametros correspondientes a la excentricidad del enlace.

Perfil :24.0*%1.7*25.0*1.1cm

Tabla 78 Datos usar.
seccion  datos usar cargas para usar
tf(cm) 1.7 Vu=Pu 14.76 ton
d(cm) 25 Aei 0.00046 cm/cm
tw(cm) 1.1 Lv(m) 1.98
Ag(cm?2) 105.36 Hc(m) 3
Zx(cm3) 1078.94 ¢Mn 24.57 t.m
Fy(kg/cm?2) 2530
Ry 1.3
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Existen dos criterios de clasificacion para el diagrama de comportamiento del link:
diafragma rigido y flexible, en funcion de si la resistencia plastica del elemento esta controlada
por cortante o por flexién. Para efectos del presente disefio, se adopta el criterio de diafragma
rigido, controlado por corte.

Tabla 79 Método diafragma rigido.

D. Rigido
Pu<=0.15Py
PU/PY <=0.15
0.06
SI CUMPLE

Cuando se busca obtener una mayor ductilidad en el sistema, los criterios documentados
en investigaciones previas recomiendan disefiar el link para que su comportamiento esté
controlado por corte. Para ello, la longitud del enlace debe ser menor a la longitud critica
determinada mediante la ecuacion de excentricidad critica al corte, establecida en el AISC 341-
22.

Ecuacion 4.10
1.6Mp

—_— >
Vp €

Tabla 80 Longitud de excentricidad de disefio.

Excentricidad critico a cortante

Mn:Mp(t.m) 27.3
1)Vn:Vp(ton) 36.07
2)Vn(ton) 99.26
ec (cm) 121.09

e(cm) 55
SI CUMPLE $:0.9
Vu<=¢Vn(ton)
14.76 32.46
SI CUMPLE

Adicionalmente, debe verificarse el cumplimiento del pardmetro de rotacidon méaxima permitida
del link, para lo cual la normativa contempla dos posibles condiciones de disefio

Ecuacion 4.11
1.6Mp

. 2.6M
A)V—p > e y opcion B)Wp <e.

En el presente proyecto se adopta el criterio A, segtn el cual la rotacion del link no debe

superar un valor maximo de 0,08 radianes.
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Tabla 81 Angulo de rotacion del LINK.

Lv 4.5 M
Op 0.00046
Yp 0.00379 Radianes
Yp max  A)opcion B)opcion
Radianes 0.08 0.02
SI CUMPLE SI CUMPLE
e(cm) 1.21 1.97

Ecuacion 4.12
Yp:0.00379 <= Yp max: 0.08 cumple

4.11.4 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS SISTEMA EBF
4.11.4.1 Disefio columnas esquinera sistema EBF

En el disefio de estos elementos se puede pasar por alto el criterio de columna fuerte—
viga débil, dado que el sistema EBF concentra la disipacion de energia sismica en el enlace
excéntrico (link), el cual constituye el elemento fusible del sistema. La secuencia de falla
esperada establece que el link debe fluir primero, seguido de las vigas, los diagonales
rigidizadores y finalmente las columnas.

El disefio de la columna considera principalmente la carga axial actuante, pero, debido
a la excentricidad generada por el enlace, se producen adicionalmente momentos flectores que
inducen un estado de flexo-compresion, los cuales deben ser verificados y satisfechos en el
disefio del elemento.

Tabla 82 Materiales de disefio.

MATERIALES
A 36 Ksi
E 2100000 kg/cm2
fy 2529.87 kg/cm2
Ry 1.3

Tabla 83 Datos de columna.

Datos de ETABS
PU maximo de columnas 62.75 Ton
MU.2 maximo 1.64 tonf-m
Hc 3 M

Para la seleccion de la seccion rectangular tubular, se establece que esta debe resistir
adecuadamente la carga axial actuante y un porcentaje a la relacion de la demanda no debe

superar un factor de 8/9 de momento ultimo frente a la resistencia de diseno a momento,
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conforme a los lineamientos de interaccion carga axial-flexion establecidos en el AISC 360-

22.

Tabla 84 Datos calculados de la seccidon cuadrada utilizada.

Seccion columna

Bce 16 ductil alto
Hce 21 ductil alto
E 1.2 Cm

K 1

As 83.04 cm?2
Peso 65.19 kg/m
Ix 5055.16 cm4
Iy  3269.04 cm4
Sx 481.44 cm3
Sy 408.63 cm3
7x 587.74 cm3
Zy 483.94 cm3
Rx 7.8 Cm
Ry 6.27 Cm
Una vez seleccionados los perfiles, estos se verifican frente al pandeo local del patin,

comprobando adicionalmente que la relacion de esbeltez no supere un valor limite de 200.

Tabla 85 Disefio por pandeo local.

Py 273104
Ca 0
Cte 25
be/t 13.333
he/t 17.5

ductil alto 13.9
COMPACTO 25.27

Tabla 86 Disefio por esbeltes.

L(cm) 300
esb x 48.1
esby 63.7
4.11.4.2 Momento Resistente de Diseno
Ecuacion 4.13
$éMn: 13.38 > Mu: 1.64 8/9 (MU / dMn) = 0.11

Para cumplir la resistencia axial de disefio debe ser mayor a la carga axial ultima
¢Pn: 171.40 > Pu:62.75
capacidad total calculado manualmente (D/C): 0.48
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Célculo de la Relacion Demanda/Capacidad (D/C) extraido por ETABS:

Figura 35 Extraida del etabs.

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1a)

(PriPz) +(8/9)(Mmaz Mz ) + (8/9)(M =
M)

0.516= 0.366 +0.041 +0.105

DIC Ratio =

4.11.5 PREDIMENSIONAMIENTO DE DIAGONALES SISTEMA EBF

Proceso de Arriostramiento en la Direccion X portico Eje 3. Por criterio de disefio, la
seleccion de los perfiles para las diagonales rigidizadores correspondid a secciones cuadradas
tubulares, cuya conexion se modela como articulada y se disefian para resistir cargas axiales.

Para determinar la longitud de la diagonal, considerando que el sistema adopta una
configuracion en V invertida, es necesario obtener previamente el valor de la excentricidad de

la viga correspondiente al enlace (link).

Tabla 87 Datos para calculo el elemento diagonal.

Datos para el calculo

E 0.55
L vano 4.5
Hc 3
Compresion 73.41
Tension 21.37

Ecuacion 4.14

4.5-0.55
2

=3.59m longitud efectiva del vano

Se verifica el cumplimiento del pardmetro de esbeltez y posteriormente, se calcula el
esfuerzo méximo de pandeo eléstico de Euler (Fe). A continuacion, se comprueba si dicho
esfuerzo supera el esfuerzo critico de esbeltez establecido por la normativa, con el fin de

determinar el tipo de pandeo predominante en el elemento.
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Tabla 88 Calculo parametros del perfil diagonal.

Propiedades de la seccion cuadrada

b 18 cm
e 1.1 cm
L (cm) 359.17 cm
L efectiva 359.17 cm
Ag 74.36 cm?2
Rx 6.91 cm
K 1
esb 51.95
Fe 7680.13  kg/cm2
Fer 2204.04  kg/cm2
¢$Pnc 147.5 Ton

Finalmente, se verifica el pandeo local por esbeltez de las paredes de la seccion tubular.

Ecuacion 4.15
D/t: 16.36 < DUCTIL alto 16.42

Para cumplir la resistencia axial de disefio debe ser mayor a la carga axial ultima
¢Pn:163.9 > Pu:73.41 capacidad total calculado manualmente
(D/C) :0.498 (compresion) cumple
Célculo de la Relacion Demanda/Capacidad (D/C) extraido por ETABS:
Figura 36 Extraida del etabs.

Demand/Capacity (VC) Ratio Eqn.(H1-1a)

(PriPc)+ (39 (Maz Mz ) + (8/9) (M

DiC Ratio = M 2z )

0.803 = 0.498 +0005+0

Nota. Extraido por ETABS

4.12 ANALISIS DE RESULTAD O.E3: Comparar los resultados
estructurales y cuantitativos de ambas alternativas planteadas,
mediante el cumplimiento de derivas, torciones, peso de la estructura y

cortante basal.

4.12.1 Diagonales configuracion geométrica.

En el sistema EBF debe ser mas analitico y cauteloso al ubicar elementos con
excentricidad por que pueden generar cargas exageradamente altas al momento de modelar en
el ETABS. Se disefio primero con una diagonal en todos los vanos continuos, después diagonal
invertido en V en todos los vanos continuos, pero estos generaron momentos y cortantes. Por
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este motivo, se adoptd el criterio de ubicar la excentricidad en vigas alternas, es decir, saltando
un vano fue mas conveniente menos complejo disefiar de esta manera como le observa en la
figura 38 EBF.

En el sistema SCBF se uso un a diagonal por vano a diferencia dos diagonales por vano
en EBF. El disefio es menos complejo al ser concéntrico la diagonal distribuye cargas
directamente al nodo por ello cumplir la resistencia a momentos y cortantes es mas conveniente
y rapido en analisis, incluso en derivas y torsiones. El disefio adoptd una diagonal inclinada por

cada vano continua como se muestra en la figura 30 SCBF.
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4.12.2 Factor (R) coeficiente de reduccion de respuesta
Siguiendo los parametros del ASCE 7-22 se usa diferentes factores de reduccion de
respuesta sismica R establecido para el disefio cortante basal.

e R =38, sistema (EBF), destacado por su desempefio sismico, estabilidad global
de la estructura permitiendo una deformacion ineldstica significativa, elevada
ductilidad en sus elementos y la disipacion de energia si se concentra de manera
controlada en un elemento fusible denominado enlace (link).

e R = 6. Sistema (SCBF) por que posee una capacidad de disipacion de energia
moderadamente alta mediante el comportamiento ineldstico de las diagonales.
Pero, esta capacidad de disipar energia es menor a los arrostramientos
excéntricos cuando se analiza el desempefio sismico a nivel global de la
estructura.

Tabla 89 Comparacion sistema SCBF Y EBF.

Factores y Coeficientes Valor Factores y Coeficientes Valor

I 1.3 I 1.3
R (SCBF) 6 R (EBF) 8
oP 0.9 oP 0.9
OE 1 OFE 1
Sa 1,008 Sa 1,008

4.12.3 Fuerza de cortante basal

11 al calcular con un factor R se obtienen fuerzas laterales distinto y también
incluyendo peso sismico ya que el pesos propios en cada sistema varia por ende se compara

cortante basal final.

Tabla 90 Comparacion pesos SCBF Y EBF.

SCBF EBF
peso de la estructura  679.5  peso de la estructura  738.86
D L D+0.25L D L D+0.25L
Ton Ton Ton Tonf Tonf Ton
100.8737  26.7764 108 107.6353  26.7764 114
191.7 75.025 210 203.0318 75.025 222
192.9905 75.025 212 210.6072 75.025 229
193.9622 75.025 213 217.5815 75.025 236
Total peso sismico 742 Total pesosismico 802
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Tabla 91 Comparacion periodo y fuerza lateral SCBF Y EBF.

SCBF Pisos Fi EBF Pisos Fi
T=X 0.24 ton T=X 0.218 Tonf

T=Y 0.402 4 46 T=Y 0.44 4 37

3 67 3 53

2 45 2 37

1 23 1 19

total, de la fuerza lateral 180 total, de la fuerza lateral 146

La tabla 91 presenta un resumen comparativo del comportamiento dinamico y la
distribucion de fuerzas laterales entre los dos sistemas estructurales analizados: el sistema
arriostrado concéntricamente (SCBF) y el sistema arriostrado excéntricamente (EBF). En
primer lugar, los periodos de vibracion muestran que el modelo SCBF presenta un periodo de
0.24 s en la direccion X y 0.402 s en la direccion Y, mientras que el EBF registra 0.218 s en X
y 0.44 s en Y; esto refleja ligeras variaciones en la flexibilidad y rigidez lateral propia de cada
configuracion de diagonales. En segundo lugar, al analizar las fuerzas laterales por piso (Fi), se
observa que el cortante basal total para el SCBF alcanza los 180 tonf, distribuyéndose en valores
mas altos a lo largo de los niveles (llegando a 67 tonf en el tercer piso), en contraste con el
sistema EBF, cuyo cortante basal total es de 146 tonf. Estas diferencias demuestran cémo la
tipologia estructural influye directamente en la masa participante, la rigidez y la forma en que

la edificacion absorbe y disipa las demandas sismicas de disefio.

4.12.4 Derivas y torciones

En la direccion Y solo se tiene un pértico con 1 vano en cada piso. el sistema EBF tiene
mayores derivas frente a SCBF, en los SCBF, los ejes de las diagonales, vigas y columnas
convergen en un punto exacto, formando un sistema de armadura pura altamente rigido que se
opone fuertemente al desplazamiento lateral elastico., mientras que el cortante basal del EBF
es menor al SCBF, pero tomar en cuenta que el piso 1 en ambos sistemas tiene derivas casi

similares en las que se puede comparar la diferencia entre volimenes.
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Tabla 92 Comparacion derivas direccion Y, SCBF y EBF.

Output Deriva =2% Deriva =2%
SCBE  Label e  imelistica "NEC5"| EBF  Label VP inelastica "NEC-15"
AM AM

Story4 sS.Ey 060% SICUMPLH story4 sS.Ey 0.70% SI CLMPLE{
Story4 sS.Ey 059% SICUMPLH storya sS.Ey 0.75% SICUMPLE
Story4 14 SS.Ey 0.60% SICUMPLYH story4 14 5S.Ey 0.70% SICUMPLE
Story4 15 sS.Ey 059% SICUMPLH story4 20 sS.Ey 0.75% SICUMPLE
Story4 27 sS.Ey 0.60% SICUMPLH storya 27 s5.Ey 0.69% SICUMPLE
Story4 28 SS.Ey 0.59% SICUMPLH story4 28 sS.Ey 0.71% SI CUMPLE

0.56% SICUMPLH 0.75% SICUMPLE
Storyd 40 sS.Ey Story4 40 sS.Ey
Story3 1 sS.Ey 0.78% SICUMPLH story3 1 sS.Ey 1.05% SI CLMPLE{
Story3 2 sS.Ey 0.77% SICUMPLH story3 7y sS.Ey 0.91% SICUMPLE
Story3 14 sS.Ey 0.78% SICUMPLH story3 14 sS.Ey 105% SICUMPLE
Story3 15 s5.Ey 0.77% SICUMPLH story3 20 s5.Ey 0.91% SICUMPLE
Story3 27 sS.Ey 0.78% SICUMPLH story3 27 sS.Ey 105% SICUMPLE
Story3 28 sS.Ey 0.77% SICUMPLH story3 28 s5.Ey 1.02% SICUMPLE
Story3 40 SS.Ey 0.72% SICUMPLYH story3 40 55.Ey 0.93% SICUMPLE
Story2 sS.Ey 080% SICUMPLH story2 sS.Ey 109% SI CLMPLE{
Story2 s5.Ey 0.78% SICUMPLH story2 s5.Ey 0.99% SICUMPLE
Story2 14 sS.Ey 0.80% SICUMPLH story2 14 sS.Ey 1.09% SICUMPLE
Story2 15 sS.Ey 0.78% SICUMPLH story2 20 sS.Ey 099% SICUMPLE
Story2 27 s5.Ey 0.80% SICUMPLH story2 27 s5.Ey 1.09% SICUMPLE
Story2 28 sS.Ey 0.78% SICUMPLH story2 28 sS.Ey 107% SICUMPLE
Story2 40 sS.Ey 0.74% SICUMPLH story2 40 s5.Ey 1.00% SICUMPLE
Storyl SS.Ey 0.59% SICUMPLH storyl 5S.Ey 0.90% &I CL’MPLE{
Storyl sS.Ey 058% SICUMPLH storyl sS.Ey 0.82% SICUMPLE
Storyl 14 sS.Ey 0.59% SICUMPLH storyl 14 s5.Ey 0.90% SICUMPLE
Storyl 15 sS.Ey 0.58% SICUMPLH storyl 20 sS.Ey 0.82% SICUMPLE
Storyl 27 sS.Ey 059% SICUMPLH storyl 27 sS.Ey 090% SICUMPLE
Storyl 28 s5.Ey 0.58% SICUMPLH storyl 28 s5.Ey 0.88% SICUMPLE
Storyl 40 sS.Ey 055% SICUMPLH storyl 40 sS.Ey 0.83% SICUMPLE

En la direccion X tiene algunos pérticos con muchos vanos continuos en cada piso.

el sistema EBF(piso 1, piso 2, piso 3) tiene mayores derivas frente a SCBF, mientras que el

cortante basal del EBF es menor al SCBF es decir que el SCBF mejora las derivas cuando hay

mayor redundancia en porticos continuas ,donde se incorpora diagonales continuas en todo el

eje.
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Tabla 93 Comparacion derivas direccion X, SCBF Y EBF.

Output  Deriva <2% Deriva <2% "NEC-

SCBE Label ~ e inelistica  "NEC-Is" | EBF  Label Oé‘::t ineldstica 15"
AM AM

Story4 $S.Ex 0.12%  SICUMPLE]| Story4 sSEx  021%  SICUMPLE
Story4 7 sS.Ex 0.12%  SICUMPLE| Story4 7 sS.Ex  020%  SICUMPLE
Story4 14 sS.Ex 0.13%  SICUMPLE| Story4 14  sSEx  022%  SICUMPLE
Story4 20  sS.Ex 0.13%  SICUMPLE]| Story4 20  sS.ex  0.22%  SICUMPLE
Story4 27 sS.Ex 0.13%  SICUMPLE| Story4 27 sSEx  022%  SICUMPLE
Story4 28 sS.Ex 0.13%  SICUMPLE| Story4 28  sSEx  0.22%  SICUMPLE
Story4 40  sS.Ex 0.12%  SICUMPLE| Story4 40  sS.Ex  020%  SICUMPLE
Story3 1 $S.Ex 0.20%  SICUMPLE| Story3 1 sSEx  0.28%  SICUMPLE
Story3 7 sS.Ex 0.20%  SICUMPLE] Story3 7 sSEx  0.28%  SICUMPLE
Story3 14 sS.Ex 021%  SICUMPLE]| Story3 14  sS.Ex  0.30%  SICUMPLE
Story3 20 sS.Ex 021%  SICUMPLE| Story3 20  sSEx  0.29%  SICUMPLE
Story3 27 sS.Ex 021%  SICUMPLE| Story3 27 sSEx  030%  SICUMPLE
Story3 28 sS.Ex 021%  SICUMPLE| Story3 28  sSEx  0.30%  SICUMPLE
Story3 40 sS.Ex 0.20%  SICUMPLE| Story3 40  sS.Ex  027%  SICUMPLE
Story2 1 $S.Ex 0.26%  SICUMPLE] Story2 1 sS.Ex  0.30%  SICUMPLE
Story2 7 $S.Ex 0.26%  SICUMPLE| Story2 7 sS.Ex  0.30%  SICUMPLE
Story2 14 sS.Ex 027%  SICUMPLE| Story2 14  sSEx  032%  SICUMPLE
Story2 20 sS.Ex 027%  SICUMPLE]| Story2 20  sS.ex  0.31%  SICUMPLE
Story2 27 SS.Ex 027%  SICUMPLE| Story2 27 sSEx  033%  SICUMPLE
Story2 28 sS.Ex 027%  SICUMPLE]| Story2 28  sS.Ex  0.32%  SICUMPLE
Story2 40  sS.Ex 0.26%  SICUMPLE| Story2 40  sSEx  0.29%  SICUMPLE
Storyl sS.Ex 0.23%  SICUMPLE| Storyl sSEx  0.13%  SICUMPLE
Storyl 7 $S.Ex 0.23%  SICUMPLE] Storyl 7 sS.Ex  0.12%  STCUMPLE
Storyl 14 sS.Ex 0.24%  SICUMPLE| Storyl 14  sSEx  0.14%  SICUMPLE
Storyl 20 sS.Ex 0.24%  SICUMPLE]| Storyl 20  sS.ex  0.13%  SICUMPLE
Storyl 27 sS.Ex 0.24%  SICUMPLE| Story1 27  sSEx  0.14%  SICUMPLE
Storyl 28 sS.Ex 0.24%  SICUMPLE| Story1 28  sS.Ex  0.14%  SICUMPLE
Storyl 40  sS.Ex 0.23%  SICUMPLE| Story1 40 sSEx  0.11%  SICUMPLE

En la direccion Y solo se tiene un poértico con 1 vano en cada piso. el sistema EBF tiene

mayores torciones frente a SCBF, mientras que el cortante basal del EBF es menor al SCBF, es

decir el SCBF reduce mejor las torciones.
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Tabla 94 Comparacion torsion direccion Y, SCBF y EBF.

CBF Labet 2Pt A6AE ) ouput “TE <qy
Case prom EBF Label prom
Case
Storyd 1 sS.Ey 1.016 NO HAY TORSION Story4 1 sS.Ey  1.047 NO HAY TORSION
Story4 2 sS.Ey Story4 7 sS.Ey
Storyd 14 SSEy Story4 14 $sS.Ey
Storyd 15 sS.Ey Story4 20 sS.Ey
Storyd 27 sS.Ey Story4 27 sS.Ey
Storyd 28 SS.Ey Story4 28 sS.Ey
StoryA 40  sS.Ey Story4 40 sS.Ey
Story3 1 sSkEy 1.017 NO HAY TORSION Story3 1 sS.Ey  1.060 NO HAY TORSION
Story3 2 sS.Ey Story3 7 sS.Ey
Story3 14 SSkEy Story3 14 sS.Ey
Story3 15  sS.Ey Story3 20 sS.Ey
Story3 27 sS.Ey Story3 27 sS.Ey
Story3 28 sS.Ey Story3 28 sS.Ey
Story3 40 SS.Ey Story3 40 sS.Ey
Story2 1 sS.Ey 1.018 NO HAY TORSION Story2 1 sS.Ey  1.043 NO HAY TORSION
Story2 2 sS.Ey Story2 7 sS.Ey
Story2 14 SSkEy Story2 14 sS.Ey
Story2 15  sS.Ey Story2 20 $sS.Ey
Story2 27 SS.Ey Story2 27 sS.Ey
Story2 28 sS.Ey Story2 28 sS.Ey
Story2 40 SS.Ey Story2 40 sS.Ey
Storyl 1 sS.Ey 1.019 NO HAY TORSION Storyl 1 sS.Ey  1.044 NO HAY TORSION
Storyl 2 sS.Ey Storyl 7 sS.Ey
Storyl 14 sS.Ey Storyl 14 sS.Ey
Storyl 15  sS.Ey Storyl 20 sS.Ey
Storyl 27 sS.Ey Storyl 27 sS.Ey
Storyl 28 sS.Ey Storyl 28 sS.Ey
Storyl 40  sS.Ey Storyl 40 sS.Ey

El sistema SCBF registra factores ligeramente menores (entre 1.016 y 1.019), mientras
que el sistema EBF presenta valores un poco mas altos (entre 1.043 y 1.060). Esto comprueba
que, aunque ambas tipologias cumplen satisfactoriamente con la norma y controlan los giros en
planta, el sistema SCBF muestra una rigidez lateral que reduce en mayor medida la

irregularidad torsional en comparacion con el EBF.
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En la direccion X tiene algunos porticos con muchos vanos continuos en cada piso. el
sistema EBF tiene mayores torciones frente a SCBF, mientras que el cortante basal del EBF es
menor al SCBF, es decir el SCBF reduce mejor las torciones incluso en direccion que tiene
mayor redundancia por la cantidad de porticos continuos.

Tabla 95 Comparacion torsion direccion X, SCBF y EBF.

CBF Labe OUPUt AeUAE s output “VAE g
Case  prom EBF Label pro

em/em Case
Story4 1 sS.Ex 1.041 NO HAYTORSION|  Story4 1 sS.Ex 1.046 NO HAY TORSION
Storyd 7 sS.Ex Storyd 7 sS.Ex
Story4 14 sS.Ex Story4 14 sS.Ex
Story4 20 sS.Ex Story4 20 sS.Ex
Story4 27 sS.Ex Story4 27 sS.Ex
Story4 28 sS.Ex Story4 28 sS.Ex
Storyd 40 sS.Ex Story4 40 sS.Ex
Stoy3 1 sSEx 1032 NOHAYTORSION| Story3 1 sS.Ex  1.043 NOHAY TORSION
Story3 7 sS.Ex Story3 7 sS.Ex
Story3 14 sS.Ex Story3 14 sS.Ex
Story3 20 sS.Ex Story3 20 sS.Ex
Story3 27 sS.Ex Story3 27 sS.Ex
Story3 28 sS.Ex Story3 28 sS.Ex
Story3 40 sS.Ex Story3 40 sS.Ex
Story2 1 sS.Ex 1.023 NO HAY TORSION| ~ Story2 1 sS.Ex 1.050 NO HAY TORSION
Story2 7 sS.Ex Story2 7 sS.Ex
Story2 14 sS.Ex Story2 14 sS.Ex
Story2 20 sS.Ex Story2 20 sS.Ex
Story2 27 sS.Ex Story2 27 sS.Ex
Story2 28 sS.Ex Story2 28 sS.Ex
Story2 40 sS.Ex Story2 40 sS.Ex
Stoyl 1 sSEx 1022 NOHAYTORSION| Storyl 1 sS.Ex 1109 NOHAY TORSION
Storyl 7 sS.Ex Storyl 7 sS.Ex
Storyl 14 sS.Ex Storyl 14 sS.Ex
Storyl 20 sS.Ex Storyl 20 sS.Ex
Storyl 27 sS.Ex Storyl 27 sS.Ex
Storyl 28 sS.Ex Storyl 28 sS.Ex
Storyl 40 sS.Ex Storyl 40 sS.Ex

De esta misma manera el EBF es mayor al SCBF
4.12.4.1 Secciones del perfil
En el sistema SCBF las diagonales llega directamente al nudo del portico con una
conexion de placa lo que adsorbe fuerzas laterales de esta manera lo que primero falla es la
diagonal y no el nudo , pero en el sistema EBF la diagonal llega una distancia X (longitud de

excentricidad) de la viga esta pequefia seccion se llama LINK el cual disipa toda la cargas
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sismica pero al reducir el vano de una viga lo momentos y cortantes aumenta bruscamente por

lo consiguiente las secciones elementos estructurales se disefia con mayor volumen.

Tabla 96 Perfiles de las vigas modelado en sistema SCBF.

SITEMA SCBF Mc bf TF d tw Ag Peso
cem Cm ocm ocm ocm2 kg/m
Vlgaprmmpiborde CNCC x1.vP 14.00 1.00 17.00 0.70 38.50 30.22
- V‘gapnn"‘pa;(centml “NCC % 1.VP(2) 16.00 1.20 18.00 0.70 49.32 38.72
2
viga principal eje Y (bordey v ) \p 1500 1.00 22.00 0.90 48.00 37.68
central)
volado en eje x volado 9.00 0.60 15.00 0.70 20.46 16.06
Vlgaprmmpiborde CNeC x2.vP 14.00 1.00 18.00 0.70 39.20 30.77
~ V‘gap““‘“pa;(‘:emral eNCC y2.VP(2) 13.00 0.90 19.00 0.70 35.44 27.82
2
viga principal eje Y (bordey v 5o 1500 1,00 23.00 090 48.90 38.39
central)
volado en eje x volado 9.00 0.60 15.00 0.70 20.46 16.06
Vlgaprmmpiborde CNCC w3 vP 1500 1.00 18.00 0.90 44.40 34.85
n V‘gap“n“pa;;entral CNCIC ¥ 3.VP(2) 15.00 1.00 20.00 0.90 46.20 36.27
2
viga principal eje Y (bordey v 3\p 1600 1.10 20.00 1.00 53.00 4161
central)
volado en eje x volado 9.00 0.60 15.00 0.70 20.46 16.06
Vlgaprmmpiborde CNCC w4 vP 10.00 0.80 18.00 0.60 25.84 20.28
< V‘gap“mpa;(cemral N CJC xavP(2) 10.00 0.80 18.00 0.60 25.84 20.28
2
o . .. .
viga principal eje Y (bordey /o 800 090 25.00 0.70 30.64 24.05
central)
volado en eje x volado 9.00 0.60 15.00 0.70 20.46 16.06
TOEICS);;OS viga secundaria 'S 13 09 20 0.8 37.96 29.80

TOTAL 474.99
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Tabla 97 Perfiles de las vigas modelado en sistema EBF.

Bf tf d tw Ag Peso
EBF Mc
Cm cocm cocm cocm cm2 kg/m
con excentricidad borde eneje X  X,1.VP  35.00 2.20 40.00 1.60 210.96 165.60
con excentricidad central en eje X  X.1.VP (2) 35.00 2.20 40.00 1.60 210.96 165.60
con excentricidad eje Y (borde y Y.LVP 2000 1.30 25.00 1.00 74.40 58.40
central)
—
8 volado en eje x vola(1,2,3) 14.]00 0.90 14.00 0.70 33.74 26.49
[a W
viga normal borde en eje X VS(3) 17.00 1.10 20.00 0.80 51.64 40.54
viga normal central en eje X VS(2) 18.00 1.10 22.00 0.80 55.44 43.52
viga secundariao VS(3,2,1) 13.00 0.90 19.00 0.80 37.16 29.17
con excentricidad borde en eje X X,2.VP 27.00 1.70 30.00 1.10 121.06 95.03
con excentricidad central en eje X  X.2.VP(2) 25.00 1.60 25.00 1.00 101.80 79.91
con excentricidad eje Y (borde y Y2VP 2000 1.30 25.00 1.00 74.40 58.40
central)
(@}
8 volado en eje x vola(1,2,3) 14.00 0.90 14.00 0.70 33.74 26.49
[a
viga normal borde en eje X VS(3) 17.00 1.10 20.00 0.80 51.64 40.54
viga normal central en eje X VS(2) 18.00 1.10 22.00 0.80 55.44 43.52
viga secundariao VS5(3,2,1) 13.00 0.90 19.00 0.80 37.16 29.17
viga principal borde en eje X X,3.VP 2400 1.70 25.00 1.00 103.20 81.01
va principal central en eje X X.3.VP(2) 24.00 1.70 25.00 1.00 103.20 81.01
viga principal eje Y(borde y central) Y.3.VP  20.00 1.30 25.00 1.00 74.40 58.40
on
8 volado en eje x vola(1,2,3) 14.00 0.90 14.00 0.70 33.74 26.49
[a
viga normal borde en eje X VS(3) 17.0 1.10 20.00 0.80 51.64 40.54
viga normal central en eje X VS(2) 18.0 1.10 22.00 0.80 55.44 43.52
viga secundariao VvS(3,2,1) 13.0 0.90 19.00 0.80 37.16 29.17
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viga principal borde en eje X X,4VP  21.00 1.30 22.00 0.90 72.06 56.57
va principal central en eje X X.4VP(2) 23.00 1.40 22.00 0.90 81.68 64.12

viga principal eje Y(borde y central) Y.4.VP 15.00 1.00 20.00 0.60 40.80 32.03

é volado en eje x volado 9.00 0.60 15.00 0.70 20.46 16.06
a

viga normal borde en eje X VS4- 14.00 0.90 15.00 0.80 35.76 28.07

viga normal central en eje X VS4- 14.00 0.90 15.00 0.80 35.76  28.07

viga secundariao VS 13 09 19 0.8 37.16 29.17

TOTAL 1516.62

Tabla 98 Perfiles de las columnas modelado en sistema SCBF.

Bc Hc E As Peso
SCBF

Cm cm Cm cm2 kg/m
- 1 ESQU 27.0 22.0 1.6 146.56 115.05
3
a- 1 BORDE, CENTRAL 18.0 12.0 1.0 56.00 43.96
~ 2 ESQU 24.0 19.0 1.4 112.56 88.36
3
a- 2 BORDE, CENTRAL 14.0 10.0 0.9 39.96 31.37
. 3 ESQU 17.0 12.0 1.0 54.00 42.39
@)
2]
a- 3 BORDE, CENTRAL 14.0 9.0 0.8 34.24 26.88
< 4 ESQU 17.0 12.0 1.0 54.00 42.39
@)
2]
a- 4 BORDE, CENTRAL 14.0 9.0 0.8 34.24 26.88
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Tabla 99 Perfiles de las columnas modelado en sistema EBF.

Bc Hc E As Peso
EBF
cm cm Cm cm2 kg/m
con excentricidad 1 ESQU 26.0 35.0 2.0 228.00 178.98
—
8 con excentricidad 1 BORDE, CENTRAL 30.0 35.0 2.1 255.36 200.46
o
columna normal 19.0 24.0 1.5 120.00 94.20
con excentricidad 2 ESQU 19.0 27.0 1.5 129.00 101.27
(V]
8 con excentricidad 2 BORDE, CENTRAL 18.0 24.0 1.3 102.44 80.42
(=
columna normal 19.0 24.0 1.5 120.00 94.20
con excentricidad 3 ESQU 17.0 22.0 1.2 87.84  68.95
on
8 con excentricidad 3 BORDE, CENTRAL 16.0 21.0 1.2 83.04 65.19
[a
columna normal 12.0 17.0 1.0 54.00 42.39
con excentricidad 4 ESQU 17.0 22.0 1.2 87.84  68.95
<
8 con excentricidad 4 BORDE, CENTRAL 16.0 21.0 1.2 83.04 65.19
[a
columna normal 8.0 1.3 0.8 12.32 9.67
Tabla 100 Perfiles de las diagonales modelado en sistema SCBF.
B e Ag Peso
SCBF
Cm cm cm2 kg/m
— DIA1 10.00 0.80 29.44 23.11
o
‘£ DIA1Y 18.00 1.20 80.64 63.30
g DIA 2 9.00 0.70 23.24 18.24
%}
& DIA2 Y 17.00 1.20 75.84 59.53
o DIA 3 9.00 0.70 23.24 18.24
o
‘£ DIA3Y 16.00 1.00 60.00 47.10
< DIA 4 8.00 0.60 17.76 13.94
o
‘£ DIA2 4Y 12.00 0.90 39.96 31.37
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Tabla 101 Perfiles de las diagonales modelado en sistema EBF.

B E Ag Peso Excentricidad
EBF
Cm cm cm2 kg/m e(cm)
8 DIA1 25.00 1.80 167.04 131.13 75
2 DIA1Y 18.00 1.20 80.64 63.30 60
g DIA 2 18.00 1.20 80.64 63.30 58
& DIA2Y 17.00 1.20 75.84 59.53 60
8 DIA3 18.00 1.10 74.36 58.37 55
& DIA3Y 17.00 1.00 64.00 50.24 70
g DIA4 15.00 0.90 50.76 39.85 45
& DIA2 4Y 14.00 0.90 47.16 37.02 50

4.13 ANALISIS DE RESULTADOS

Se creo una tabla donde se obtuvo el promedio de las derivas de cada piso.

Tabla 102 Porcentaje de cual sistema logra mayor reduccion en derivas

Promedio deriva por piso

Pisos Direccion SCBF EBF

P4 Y 0.59% 0.72%
P3 Y 0.77% 0.99%
P2 Y 0.78% 1.05%
P1 Y 0.58% 0.86%

Promedio deriva por piso

Pisos Direccion SCBF EBF

P4 X 0.12% 0.21%
P3 X 0.21% 0.29%
P2 X 0.27% 0.31%
P1 X 0.23% 0.13%

Se cre6 una tabla en la que se obtuvo un promedio de torciones por piso.
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Tabla 103 Comparativa del porcentaje de reduccion en efectos torsionales por sistema

estructural.

Menor al 1.2

Pisos Direccion SCBF EBF

P4 Y 1.017 1.047
P3 Y 1.018 1.060
P2 Y 1.019 1.043
P1 Y 1.019 1.044

Menor al 1.2

Pisos Direccion SCBF EBF

P4 X 1.041 1.046
P3 X 1.032  1.043
P2 X 1.023  1.050
P1 X 1.022  1.109

La ratio de disefio/demanda-capacidad (D/C, unity ratio) calculada por ETABS segtn el
procedimiento de disefio.

Los elementos que tiene mejor capacidad de disefio considerado por el ETABS es el sistema
EBF por tiene mayores elementos celeste que estan en el rango 0-0.5

El sistema SCBF tiene elementos cerca de 0.9, estas se representan de color morado, mismas
que estan al limite del disefio capacidad generado por ETABS

Figura 39 Sistema SCBF: Demanda-Capacidad en direccion X.
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Figura 40 Sistema SCBF: Demanda-Capacidad en direccion Y.
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Figura 41 Sistema EBF: Demanda-Capacidad en direccion X.
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Figura 42 Sistema EBF: Demanda-Capacidad en direccion Y
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

OE1) El sistema de arriostramientos especiales concéntricos (SCBF)

Se calcul6 que el peso de la estructura es de 680 ton, con un periodo de 0,40 s. El disefio
del cortante basal es de 180 ton, siguiendo los parametros ASCE 7-22, este dictamina un factor
R = 6, asignado a este sistema por ser un disipador de energia moderadamente ductil en sus
elementos, en comparacion con el otro sistema evaluado.

La incorporacion de una diagonal inclinada por cada vano, de forma continua, reduce
las derivas moderadamente, en los pisos (P4, P3, P2, P1), con una reduccion en la direccion Y
de  0.59%,0.77%,0.78%,0.58%, respectivamente, y en la direccion X de
0.12%,0.21%,0.27%,0.23%. La torsion se reduce en la direccion Y, con valores de 1.017,

1.018, 1.019, 1.019 y en la direccion X, con valores de 1.041, 1.032, 1.023, 1.022.

Las solicitaciones de fuerzas internas generadas en el ETABS se mantuvieron normales,

lo que facilité el cumplimiento del disefio a resistencia, a cargas axiales, momentos y cortantes.

OE2) Los arriostramientos excéntricos (EBF):

Se calcul6 que el peso de la estructura es de 739 ton, con un periodo de 0,44 s. El disefio
del cortante basal es de 146 ton, siguiendo los parametros del ASCE 7-22, que dictamina un
factor R = 8 para este sistema, por ser disipador de energia en sus elementos con alta ductilidad,
en comparacion con el otro sistema.

El tipo de diagonal corresponde a una configuracion en V invertida, por criterio de
disefio, se incorporo en vigas alternas, es decir, salteando un vano, lo que redujo las derivas en
los pisos (P4, P3, P2, P1), con un promedio de reduccién en la direccion Y de 0.72%,0.99%,
1.05%, 0.86% y en la direccion X de 0.21%, 0.29%, 0.31%, 0.13%.

Las torciones se reducen en la direccion Y 1.047, 1.060, 1.043, 1.044 vy direccion X
1.046, 1.043, 1.050, 1.109.

La excentricidad incorporada en el modelo de ETABS genera incrementos
exageradamente altos en las solicitaciones de fuerzas internas, lo que complico el cumplimiento

de los requerimientos de resistencia a cargas axiales, momentos y cortantes.
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OE3) Se comparan los resultados cualitativos y cuantitativos de ambos sistemas
evaluados.

Los sistemas SCBF y EBF, disefiados bajo criterios de sismorresistencia, exponen un
mejor comportamiento frente al sistema tradicional conocido como SMRF.

En ambos sistemas se obtuvieron estructuras ligeras y con alta resistencia a cargas
sismicas. En cuanto a cantidades, el peso de la estructura del sistema SCBF es menor al del
EBF, con una diferencia de 59 toneladas, su periodo en el sistema SCBF es menor al del EBF.
En cortantes basales, el sistema SCBF presenta mayores fuerzas laterales frente al EBF, con
una diferencia de 34 toneladas.

Los resultados de las derivas inelasticas y de la torsion excesiva demuestran que ambos
parametros son controlados eficazmente por los dos sistemas. Al comparar el porcentaje de
reduccion de derivas por piso y torsiones, el sistema SCBF resulta tener mayor ventaja al ser
inferior en los limites frente al sistema EBF en las dos direcciones.

En el sistema EBF, las columnas, vigas y diagonales presentan mayores dimensiones
frente al SCBF, tomando en cuenta solo los elementos que incorporan diagonales concéntricas
y excéntricas.

OG) El sistema de arriostramiento concéntrico (SCBF) es mas ligero en peso, mayor
rigidez con un periodo de menor vibracion , logrando un ahorro econdémico en cuestion de
volumenes frente al EBF.

El cortante basal del sistema SCBF presenta mayor demanda sismica de disefo, ya que
este sistema logra la fluencia en las diagonales, disefiadas a tension y compresion, mientras que
el EBF logra la fluencia en el link, disefiado a falla por corte o flexion, elemento que atribuye
mayor ductilidad segtn las investigaciones del ASCE 7 para un comportamiento de estructuras
sismicas .

La incorporacion de diagonales concéntricas en el sistema SCBF generd estructuras mas
rigidas y resistentes, mejora las derivas y la torsion frente al EBF, es decir, el SCBF presenta
mayor resistencia a fuerzas laterales.

La propiedad de rigidez del sistema EBF presenta una minima diferencia frente al
SCBF, pero el incremento de secciones, tanto en el alma como en el patin de los elementos
estructurales principales de un portico, le confiere un aumento en la ductilidad del material
frente al SCBF, lo cual también se evidencio en las capacidades de carga del material. Se

muestra que el EBF tiene mayores elementos de columnas y vigas em color celeste.
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El sistema EBF demanda mayor tiempo de andlisis, debido a las solicitaciones de
fuerzas internas excesivamente altas registradas en el software ETABS, lo cual complica el

disefio a resistencia de los elementos estructurales frente al sistema SCBF.

5.2 RECOMENDACIONES

R1) Al verificar que el sistema SCBF presenta alta resistencia lateral, comparando
derivas, torsion y efectos P-A, se observa que en la direccion X y Y, las derivas son menores
que en el sistema EBF. Esto se debe a que el disefio concéntrico del SCBF utiliza unicamente
una diagonal, mientras que el disefio excéntrico emplea dos diagonales en configuracion de V
invertida. Para lograr una mejor distribucion de cargas, ambos sistemas deberian incorporar
diagonales dobles, especialmente en distancias largas, donde los vanos resultan mas criticos,
como en el presente caso, en el que los porticos tienen una longitud de 6 metros.

R2) Para el disefio del sistema EBF, es importante analizar detalladamente la forma de
incorporar las diagonales en el pdrtico, ya sea de manera continua en todos los vanos o salteando
un vano, también verificar si la excentricidad adoptada es corta o larga, estas variaciones afectan
directamente la configuracion del modelo en ETABS, generando momentos elevados,
especificamente en la viga.

R3) Se recomienda complementar el analisis mediante el método pushover, ya que la
comparacion del disefio sismorresistente solo demuestra que el SCBF presenta un porcentaje
ligeramente mayor de rigidez y un menor peso frente al sistema EBF. Pero, diversas
investigaciones han demostrado que el disefio excéntrico EBF, al incorporar el elemento link,
permite una mayor capacidad de fluencia y ductilidad. Por ello, resulta importante obtener la
curva de capacidad de ambos sistemas para alcanzar una conclusion mas precisa.

R4) Los porticos internos que no incorporan diagonales deben cumplir con el criterio de
columna fuerte—viga débil, especialmente en el sistema EBF, donde los porticos con
excentricidad presentan un incremento considerable en sus fuerzas internas, a diferencia de los
pérticos sin excentricidad. Por esta razdn, estos ultimos podrian disefarse con menores

dimensiones, contribuyendo a la reduccion del peso global de la estructura.
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