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“EVALUCION DEL COSTO INCREMENTAL DE UNA ESTRUCTURA
CON PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS DE 4 PISOS, EN
SALINAS DISENADAS CONFORME NEC-15, PARA LA CARGA
SISMICA MINIMA (Z=0.5) Y LA CORRESPONDIENTE AL 10% DE

PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA EN 50 ANOS (Z=0.7)”

Autor: Dominguez Limones Oswaldo Alexander y Ramos Orrala Manuel
Alejandro

Tutor: Ing. Argudo Rodriguez Jaime Fernando, PhD.

RESUMEN

El presente Trabajo de Titulacion constituye un estudio comparativo de dos
edificaciones ubicadas en la Ciudad de Salinas, Provincia de Santa Elena. Las
edificaciones constan de 4 pisos en estructuras de acero con igual configuracion
estructural (geometria, disefio, uso). Comprende un disefio con cargas sismicas con
el valor del coeficiente minimo que establece NEC-15 basado en el factor de zona
Z=0.5 del Mapa de Zonificacion Sismica del Ecuador de la norma sismica
ecuatoriana NEC-SE-DS-2015, y el factor Z =0.7 correspondiente al Sismo de
Disefio con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, tal cual es definido por

dicha norma con la Curva de Peligrosidad Sismica de la Ciudad de Santa Elena.

El disefio sismico se basa en la norma ecuatoriana NEC-SE-AC-2015 para
estructuras de acero y en las normas del Instituto Americano de Construccion de

Acero AISC 360-10, AISC-341 y AISC-358.
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En primer lugar, se realiza el pre — dimensionamiento de las dos estructuras, y
posteriormente el disefio sismico conforme a los mecanismos plasticos definidos en

las normas AISC 341y AISC 358.

Finalmente, se hace una comparacion técnica — econémica correspondiente al
disefio de las dos estructuras con Porticos de Acero, con el objetivo de estimar un
incremento en costos y seguridad, ademas de establecer otros efectos relacionados

con el uso de la Carga Sismica correspondiente a Z=0.7.

Palabras Claves: Carga sismica, Peligro sismico, Configuracion
Estructural, Disefio Sismorresistente, Norma Ecuatoriana de la Construccion,

Estructuras de Acero.
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“EVALUATION OF THE INCREMENTAL COST OF A 4 STORY
STRUCTURE WITH MOMENT RESISTANT FRAMES, IN SALINAS
DESIGNED ACCORDING TO NEC-15, FOR THE MINIMUM SEISMIC
LOAD (Z=0.5) AND THE CORRESPONDING TO 10% PROBABILITY OF

EXCEEDANCE IN 50 YEARS (Z =0.7)”

Authors: Dominguez Limones Oswaldo Alexander y Ramos Orrala Manuel
Alejandro

Tutor: Ing. Argudo Rodriguez Jaime Fernando, PhD.

ABSTRACT

This Research Project constitutes a comparative study of two building located in
Salinas city, Santa Elena province. The buildings consist of 4 story steel structures

with the same structural configuration (geometry, design, use).

Seismic Design is performed using seismic loads for the minimum coefficient
established by NEC-15 based on the zone factor Z = 0.5 of the Seismic Zoning Map
of the Ecuadorian seismic standard NEC-SE-DS-2015, and Z = 0.7 corresponding
to the Design Earthquake with 10% probability of exceedance in 50 years, as

defined by the same standard for the Seismic Hazard curve of Santa Elena.

The seismic design is based on the Ecuadorian standard NEC-SE-AC-2015 for steel
structures and on the standards of the American Institute of Steel Construction

AISC 360-10, AISC-341 and AISC-358.
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Firstly, pre-dimensioning of the two structures is carried out, then the seismic
design according to the plastic mechanisms defined by AISC 341 and AISC 358

standards is performed.

Finally, a technical-economic comparison for the design of these steel frame
structures is performed to estimate an increase in costs and safety, in addition to
establishing related effects on the structure that uses seismic loads corresponding
to Z=0.7.

Key words: Seismic load, Seismic Hazard, Structural configuration,

Earthquake resistant design, Ecuadorian Construction Norm, Steel Structures.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La ciudad de Salinas, Provincia de Santa Elena, esté localizada a solo 45 Km del
cinturdén de fuego del Pacifico, donde se han documentado pocos eventos telricos
de magnitudes moderadas a fuertes en los ultimos 120 afios; sin embargo, se conoce
que la subduccidn de la Placa Nazca por debajo de la Placa Sudamericana es de

aproximadamente 47 mm/afio (DeMets et al., 1990; Segovia et al., 2018).

La ciudad de Salinas esta dentro de una zona catalogada como de alta peligrosidad
sismica (Gomez Proafio, 2019, p. 73). La seguridad de los edificios con estructuras
de acero contra influencias externas, especialmente terremotos, esta determinada
por la completa coordinacion de tres factores; seleccion de materiales de acero
apropiados, control de calidad de produccion (especialmente soldadura) y disefio
estructural (Kuwamura, 2009, p. 140). En lo relativo al disefio estructural sismo-
resistente, el valor de Z > 0.5 que se presenta en NEC-15, Capitulo 3, Figura 1,
para la zona de mas alto peligro sismico del Ecuador; donde esta Salinas, se reporta
de forma especifica para Santa Elena (15 km al Este de Salinas) en las curvas de
peligrosidad sismica (Apéndices, Figura 28) con el valor Z=0.7. No obstante, en la
Tabla 10.2 se reporta incorrectamente Z=0.5 para Santa Elena y Salinas,

omitiéndose la consideracion Z > 0.5 para la zona V1 de alto peligro sismico.

Por lo tanto, es necesario evaluar el impacto econdmico mediante el estudio
comparativo de dos edificaciones de acero con igual configuracién estructural
(geometria, disefio, importancia) con cargas sismicas de disefio conforme al minimo

valor que establece NEC-15 (Z=0.5) segun la Tabla 10.2, con el valor de Z=0.7



reportado en la seccion 10.4 y que técnicamente resulta de un Estudio de Peligro

Sismico, al 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios.

La inconsistencia anterior podria corregirse en una nueva version de NEC-15 (por
ejemplo, NEC-22) donde se define con claridad Z=0.7 para Salinas, teniéndose
como resultado un incremento del 40% en el coeficiente sismico de disefio para el

sismo de servicio.

Las estructuras se analizaran mediante el Método Basado en Fuerzas y el Método
Dinéamico Espectral considerando una estructura regular de 4 pisos y 20 columnas.
El disefio se basa tanto en las normas ecuatorianas de la construccion del 2015
(NEC-SE-DS, NEC-SE-CG y NEC-SE-AC) como en las normas estipuladas por la
Asociacion Americana de Estructuras de Acero (AISC 360-16, AISC 341-10, AISC

358-10) para el disefio mediante Factores de Carga y Resistencia (LRFD).

Como parte preliminar del estudio de caso se realiza el pre — dimensionamiento de
las dos estructuras, para después someter dichas estructuras a las fuerzas sismicas
correspondiente al Sismo de Servicio, ejecutando una comparacién técnica —
econdmica con respecto al disefio de estructuras con pdrticos de acero con el
objetivo de considerar el aumento porcentual econémico y asi establecer los efectos

del disefio con una carga sismica mayor para un mismo nivel de seguridad.

En el disefio de la estructura se efectuara un analisis de cargas y fuerzas que actuan
en las estructuras que se realiza por medio de probados métodos aproximados de
disefio; tanto, para cargas laterales como para cargas verticales; parte de este
analisis conlleva a la ejecucion del disefio manual de los miembros estructurales

criticos, los cuales, una vez calculados seran verificados a través de un software de
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ingenieria estructural. Posteriormente, se utilizaran los criterios recomendados de
disefio sismico (NEC-15) que se enfocan principalmente en disminuir el riesgo de
colapso frente a terremotos especialmente de las estructuras de acero (Bonilla

Cobos & Tapia Maldonado, 2010).

Por la fiabilidad en los resultados al modelar estructuras, se usa el software ETABS,
mismo que ademas es una herramienta idonea aplicada en los problemas de
ingenieria de estructuras. Mediante este programa es posible generar de manera
automatica las cargas de sismo para estructuras de uso residencial, y luego hacer
dimensionamiento y comprobacion (Computers & Structures Inc, 2016, p. 2), en

este caso, de las secciones de Acero.

1.1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

Considerando que la ciudad de Salinas tiene un perfil de suelo tipo C como
predominante, ademas se toma en consideracion gque existe una mayor densidad de
construcciones sismicamente vulnerables durante los Gltimos afios (Emen & Rojas
C, 2009). Dicha vulnerabilidad es consecuencia de la carencia de un disefio sismico
estructural; lo que produce altas derivas, baja ductilidad y redundancia, incremento
de carga en pisos sin reforzamiento de columnas y participacion de elementos no —

estructurales como la mamposteria en la respuesta estructural sismo — resistente.

Dado lo ocurrido el 16 de abril del 2016 en Pedernales, es necesario evaluar el factor
Z, presente en las normas actuales para el régimen costero, mediante la
caracterizacion de fallas, evaluacién de la amenaza sismica, terminando con el

analisis de fallas geoldgicas activas, estimando magnitudes que se pueden esperar



en el sitio de estudio, con el objetivo de conocer si se cumplen con los diversos

comportamientos de los suelos ante eventos sismicos.

La aceleracion minima propuesta por NEC-SE-DS, (2015), son obtenidas de varias
investigaciones para todas las regiones del pais y para diferentes tipos de suelo. Sin
embargo, al ser estandarizado para cada region, esta informacién posiblemente
puede desvalorar o sobrevalorar el comportamiento sismico local. Los resultados
obtenidos del analisis probabilisticos de amenaza sismica se pueden apreciar a
través de curvas de peligro sismico, mapa de Iso — Aceleraciones o espectros de
peligros uniformes, donde se muestran diferentes valores para diferente periodos de
retorno tales como aceleraciones maximas probables, de esta manera se hace
posible plasmar un espectro de disefio en la normativa de construccién actual,
dejando al descubierto que los criterios de disefio se apoyan en metodologias
probabilisticas que suponen las intensidades y frecuencia de ocurrencia de un

determinado evento sismico (Martinez Quinde & Reinoso Angulo, 2016).

1.2. ANTECEDENTES

El terremoto es considerado como uno de los desastres naturales mas complicados
de confrontar ya que es dificultoso predecir la escala, el tiempo en que ocurrira, y
la catéstrofe que puede causar (Parwanto & Oyama, 2014, p. 10), dejando al
descubierto a través de los dafios y el colapso de las edificaciones que las estructuras
no fueron disefiadas sismicamente. El Ecuador forma parte de los paises que
conforman el cinturon de fuego del Pacifico caracterizado por ser una de las zonas
de alta actividad sismica de todo el mundo (Masum & Ali Akbar, 2019; Pal et al.,

2023), concentra poco mas del 70% de los volcanes con y sin actividad de erupcion,



ademas de que cerca del 80% de la actividad sismica se producen a lo largo de esta

zona del planeta (Pal et al., 2023, p. 8; Magellan et al., 1999, p. 3).

El Ecuador se ve afectado a la vez por sismo originados por el mecanismo de
subduccion de Placa Oceéanica de Nazca, bajo la placa continental sudamericana
(Baize et al., 2020, p.4), por sismo superficiales relacionados con la deformacion
andina actual y por sismo de origen volcanicos (Takla, 2022, p. 1), los cuales estan
asociados con esta actividad geoldgica, ademas, debemos considerar que el nivel
de riesgo sismico aumenta por las fallas geoldgicas superficiales cercanas a
ciudades y provincias, capaces de provocar sismos moderados entre magnitud 6 a

7.2 en escala de Richter (Chunga et al., 2016, p. 48).

Una de las fuentes sismicas mas importante del pais se debe al encuentro de la placa
oceanica de Nazca bajo la placa continental de Sudamérica (Chlieh et al., 2014, p.
1), la friccién, los procesos termodinamicos y en especial en los segmentos méas
profundos de la placa descendente, son los generadores de la actividad sismica

segun Loor Cevallos, (2017, p. 6).

El territorio en el Ecuador esta surcado por varios sistemas de fallas geoldgicas, las
cuales unas son mas activas que otras, es decir, los eventos generados por ellas son
variables y consecuentes, ciertas regiones del pais son sismicamente més activas

que otras.

El terremoto de Riobamba de 1797 se produjo alrededor del mediodia del 4 de
febrero, en su antiguo emplazamiento donde ahora se sitta la ciudad de Cajabamba
(Baize et al., 2015, p. 3), y muchas otras ciudades del valle interandino causando

hasta 40.000 muertos, se estima que las intensidades sismicas en la zona epicentral
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alcanzaron intensidades de Xl en la escala de Mercalli (Baize et al., 2020, p.4), y
una magnitud de 8.3 Mw. En base a Yeats (2015) el terremoto fue estudiado por
Humboldt y tuvo una duracion de 3 a 4 minutos, la longitud estimada de ruptura del
terremoto es de 70.3 KM (p. 267). La ciudad de Riobamba fue reconstruida 20 km
al Noroeste de su sitio original, que ahora ocupa la capital del canton Colta,

Cajabamba.

En Esmeraldas 1906, donde la zona de liberacion de energia fue desde el norte de
Bahia de Caraquez hasta Buenaventura de Colombia, de duracion mucha mas larga,
de tamafios mucho méas grande de energias (Yeats, 2015, p.263), en esta ocasion,
las victimas no llegaron a mil personas hasta antes del 16 abril con falla por

subduccion.

Theurer etal., (2017) describe con una magnitud de 7.8 grados el sismo de
Pedernales de 1942, siendo uno de los eventos mas fuertes sentidos en la costa
ecuatoriana (Lanning et al., 2016, p. 9), tuvo una profundidad de 20 km, terremoto
de igual magnitud que el de 2016 ocurrido en Manabi y Esmeraldas (Chlieh et al.,

2021, p. 8).

Durante el terremoto de Ambato 1949, seis mil personas fallecieron y las pérdidas
econdmicas alcanzaron 1.000.000.000 de sucres. La magnitud de este sismo fue de
6.8 grados en la escala de Richter (Angeles, 2018, p. 27), originandose de un
hipocentro a 40 km bajo la corteza terrestre, las ciudades cercanas como Guano,
Pelileo, Patate y Pillaro, fueron destruidas, sufriendo la ciudad de Ambato un severo
dafo, destruyendo inmuebles y provocando deslizamientos de tierra causando

dafios también en Chimborazo y Cotopaxi (Beauval et al., 2010, p. 1620). Cuando



este se produjo la iglesia matriz y los cuarteles de Ambato fallaron en su estructura
junto a la gran parte de los edificios de la ciudad. EI sismo destruyd la red de agua

potable y las vias telefonicas y telegréficas.

Lo que se tiene consensuado es que la sociedad no esté preparada para sismos de
gran escala debido a que somos un pais con alta actividad sismica, ademas, tenemos
una historia sismica muy larga (Alfonso et al., 2016, p. 7). Nuestras normas de
construccion parecen no ser capaz de deducir lo que significa el riesgo sismico

como tal.

Dentro de las normativas el sismo de disefio considerado corresponde al
movimiento del terreno definido para un evento con una probabilidad de excedencia
del 10% en 50 afios, seglin la normativa actual (Valley & Toulkeridis, 2022, p. 10).
Aunque si bien es cierto, se pueden presentar movimientos mucho mas fuertes, por
ello se debe tomar en cuenta que disefiar para estos eventos muy poco probables,
en zonas con alto movimiento sismico, puede acabar aumentando la densidad de
construcciones vulnerables sismicamente (Jaramillo & Rocha, 2013) debido a los
altos costos de construccion. Por lo tanto, por economia, se prefiere caracterizar de
la manera mas liberal posible a los movimientos del terreno originados por las fallas
geoldgicas que debera soportar una determinada estructura, debiendo definir
previamente la potencialidad de las fallas proximas a la ciudad de Salinas que es el

sitio de estudio (Benito & Jiménez, 1999).

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo un adecuado control de los dafios
que ocasionarian los eventos sismicos tomando en cuenta lo ocurrido el 16 de abril

del 2016 en Pedernales que dejo en evidencia ciertos problemas relacionados con



el diseflo sismorresistente de la estructura dejando un registro de varias
edificaciones colapsadas en su totalidad, afectadas gradualmente en su estructura y
con riesgo de derrumbe, a lo largo de la Zona Costera y en el Ecuador, lo que ha
provocado que los especialistas e instituciones del estado tomen carta sobre el
asunto debido a que los estudios de caracterizacion de fallas geoldgicas y sobre la
amenaza sismica presentado en NEC-15 son escasos (Benito & Jiménez, 1999, p.
15), todo esto con la finalidad de proporcionar informacién técnica y confiable para

las préximas modificaciones de codigo ecuatoriano de la construccion.

Las estructuras de acero se han empleado en gran parte de los sistemas de
construccion para todo tipo de edificaciones por lo que en los ultimos afios ha tenido
mayor preferencia el uso del acero como elementos estructurales dadas las muchas
ventajas que presenta tales como peso, facilidad de montaje, su versatilidad, su
resistencia, costo y su gran aporte a la elaboracion de proyectos de alta complejidad
en ingenieria y arquitectura (Arellano & Mejia, 2014). Este material puede ser
empleado a través del uso de perfiles estructurales metélicos de diferentes secciones
como; H, I, C, Ty L que son elaborados en talleres industriales donde no estaran
expuestos a la salinidad o a las variaciones climéticas que se puede presentar. Las
obras donde se puede apreciar este tipo de perfiles van desde puentes colgantes,

galpones etc.

El reciente terremoto en Pedernales ha aumentado el interés de examinar la
deficiencia que existe al momento de evaluar el desempefio de resistencia de las
estructuras de los edificios en el Ecuador (Cunalata Vasquez & Caiza Sanchez,

2022, p.54 ). Los dafios causados por el terremoto no solo derrumbaron los



edificios, sino que también causaron gran pérdida de vidas humana y propiedades
(Valley & Toulkeridis, 2022, p. 1). Este trabajo de investigacion empleara
programas de analisis estructural para la evaluacion de la resistencia sismica de la

estructura de acero propuesta.

El resultado del andlisis de la estructura mostrara que el edificio disefiado para
cargas sismicas minimas como lo permite NEC-SE-DS, puede llegar a ser una
estructura vulnerable sismicamente ante un evento teltrico probable con magnitud
> 8, que se podria presentar cerca del sitio de estudio, que de llegar a suscitarse el
evento la edificacion resultaria seriamente dafiado por una carga sismica de

magnitud mayor al minimo valor de Z = 0.5.

1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis General

El siguiente trabajo de investigacion postula como hipétesis que las
estructuras disefiadas para los valores que proporcionan la curva de peligro sismico
de Santa Elena (Z=0.7) tendran una repercusién econémica pequefia, considerando
que la estructura cumpliré con todas las solicitaciones que demanden las normativas
vigentes e internacionales. Se investiga si el impacto econémico de disefiar una
estructura de Acero con la carga sismica de las curvas de peligro sismico puede
resultar aceptable considerando el nivel de Amenaza (sismo raro) para el que sera
disefiado, de esta manera se aporta a tener mejores estructuras capaces de

proporcionar un mejor desemperfio sismico y de servicio.



1.3.2. Hipdtesis Especificas

H.E.1: La estructura de acero modelada y disefiada con carga sismica de
Z=0.7 que proporcionan las curvas de peligrosidad sismica influird en el
comportamiento de la estructura que es modelada con la carga sismica minima de

Z=0.5.

H.E.2.: La comparacién de los disefios propuestos por el método modal
espectral con cargas sismicas minimas de Z=0.5 versus la estructura disefiada con
el valor correspondiente de Z=0.7 permitira analizar la repercusion e impacto

costo/beneficio entre ambas estructuras con disefio sismo-resistentes.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Evaluar el costo incremental de una estructura con porticos resistentes a
momento de 4 pisos en Salinas, disefiada conforme a NEC-15, para la carga sismica
minima (Z=0.5) y la correspondiente al 10% de probabilidad de excedencia en 50

afios (Z=0.7).

1.4.2. Objetivos Especificos

O.E.1: Modelar y disefiar una estructura de acero con carga sismica minima
de Z=0.5y el valor de Z=0.7 que proporcionan las curvas de peligrosidad sismica

para definir los elementos que componen las estructura.
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O.E.2.: Comparar los disefios realizados por el método modal espectral con
cargas sismicas minimas de Z=0.5 versus el valor correspondiente de Z=0.7; para

luego realizar la evaluacién econémica de las dos estructuras propuestas.

1.5. ALCANCE

El siguiente trabajo de investigacion tiene como finalidad evaluar el impacto
econdmico de una estructura en acero para cargas sismicas minimas para la zona
costera del pais y el valor que proporcionan las curvas de peligrosidad sismica, para
lo cual, se disefiara los modelos matematicos de las estructuras de acero de 4 pisos
siguiendo las normas locales como NEC-15 y la Norma Americana AISC, ademas
de la herramienta computacional ETABS. Asimismo, contempla la ejecucién de un
analisis comparativo de los resultados obtenidos del Analisis Lineal de los modelos,
tomando en consideracion el cumplimiento de los pardmetros minimos establecidos
en las normativas, verificando su comportamiento ddctil para validar los parametros

de cargas sismicas usados en el disefio adoptando un valor de R=8.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Independientes

- Configuracion de la estructura de acero aporticada de 4 pisos.

- Comportamiento sismico de las estructuras.

1.6.2. Variables Dependientes

- Analisis de los Sistemas Estructurales planteados.
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- Comportamiento Técnico y Econdmico de la edificacion

- Impacto econémico de una estructura disefiada con sistemas de
porticos resistentes a flexion para las cargas sismicas Z=0.5 y otra

Z=0.7 correspondiente a la zona de estudio.

1.7. JUSTIFICACION

Los terremotos han demostrado que los enfoques de construccién modernos
reducen las muertes, pero los dafios a los edificios aln pueden paralizar
financieramente ciudades o paises enteros. Por lo tanto, los ingenieros civiles deben

encontrar formas aln mas efectivas de construir mejores edificios.

Las soluciones de acero en areas sismicas, si bien permiten soluciones eficientes
desde un punto de vista estructural, versétil y son funcionales. Desde el enfoque
arquitectonico, son actualmente poco utilizadas en la ciudad de estudio para
edificios de mediana y gran altura. Por el contrario, la evolucion de la tecnologia y
la legislacién destaca cada vez méas sus méritos y potencial. Por esta razon es muy
importante evaluar el impacto econdmico que puede tener una estructura al ser
disefiada con valores minimos que propone NEC-15 cuyo producto final puede
resultar en una estructura sismicamente vulnerable para una zona de alta actividad
sismica mas proxima a la trinchera de subduccion, a diferencia del disefio
estructural que se puede realizar con los valores que otorga la curva de peligrosidad
para ciudades en linea de costa, teniendo de esta manera una edificacion mas segura
y confiable a su comportamiento, siendo disefiada para una aceleracion maxima

esperada de Z=0.7.
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Si bien es cierto, el disefio de la estructura con Z=0.7 puede terminar siendo
econdmicamente poco accesible; por lo tanto, se analizara el impacto econémico
que es clave para determinar la rentabilidad de un proyecto como el que se esta

presentando.

Todo lo mencionado, es con el prop6sito de tener la capacidad de disefiar edificios
que tengan una mejor resistencia a movimientos teldricos reduciendo
significativamente las pérdidas humanas, ademas de los costos de construccién y
rehabilitacién de una edificacion. Incluso con las estructuras mas modernas o
vanguardistas, como rascacielos y puentes con grandes luces, la construccién de

acero ha demostrado que puede resistir o neutralizar el impacto de manera eficiente.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. TECTONICA Y SISMICIDAD EN EL ECUADOR

En la Figura 1, se ilustran los sismos de, 1906, 1942, 1958, 1979, 1987, 1996 y
2016 que son una variedad de terremotos destructivos ocurridos en el Ecuador
(Beauval et al., 2013, pt. 1). Dado que no se puede predecir cuando se produciran
las catastrofes, los investigadores trabajan para tratar de minimizar los riesgos. Para
ello, han establecido una serie de mapas y graficos a partir de modelos
probabilisticos con el fin de representar el peligro sismico dentro del Ecuador. Baize
etal., (2015) describe que los modelos predicen los probables terremotos que se
puedan presentar, segun su ubicacién, la magnitud, la intensidad del movimiento
del suelo que podria generar y su probabilidad de ocurrencia en un sitio

determinado.

14



Figural
Sismos historicos ocurridos en Ecuador o cerca del territorio ecuatoriano de

magnitud mayor a 7.

82° 0 80° O 780

cos de magn

Nota. Tomado de Beauval et al., (2013)

2.2. MAPAS DE PELIGRO SISMICO

Un mapa de peligro sismico probabilistico es un mapa que muestra el peligro de los
terremotos que los gedlogos y sismologos estan de acuerdo en que podrian ocurrir
en el territorio ecuatoriano (Sheet etal., 2011). La representacion del peligro
sismico a nivel regional dentro del Ecuador sirve para una serie de propositos:
estudios de sitio, disefio estructural, etc. Aunque su enfoque es simple, se vuelve

complejo trabajar con las variables en forma numérica (tablas condensadas).
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La norma ecuatoriana de la construccion NEC-SE-DS, (2015) proporciona tres
conjuntos basicos de informacion para cada region y sus respectivas ciudades tales
como; (1) mapas, (2) curvas de peligrosidad sismica y (3) tablas de valores

caracteristicos de la aceleracion de respuesta espectral.

Figura 2

Mapas de Isolineas para la representacion de la peligrosidad.

PR =475 afios PR =475 afos
PGA SA1ls

Nota. A) En términos de aceleracion pico PGA y B) Sa 1s, considerando un periodo

de retorno de 475 afios. Tomado de Parra Cardenas, (2016).

2.3. FASES DE CALCULO

2.3.1. Catalogo de Proyecto

Para Brax etal.,, (2019) un catalogo debe incluir terremotos historicos
caracterizado por datos macro sismico y terremotos instrumentales con soluciones

determinadas, esto debido a la ocurrencia de terremotos en el pasado registrados en
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época pre instrumental o instrumental. Con esto se establecen patrones de

sismicidad para luego crear una relacion con respecto a futuros eventos sismicos.

Los terremotos histdricos o pre — instrumentales derivados del andlisis de la
distribucion de dafios e intensidades se determinan a partir de informacion macro —
sismica. Su localizacion se determina a partir del centro del rea con mayor dafio,

0 bien, de la isosista de mayor intensidad (Parra Cardenas, 2016).

Para la integracion de la sismicidad previamente analizada, que incluya
todos los terremotos que potencialmente pueden afectar el emplazamiento de

estudio (Parra Cérdenas, 2016). Se deben realizar procesos de:

o Homogenizacién del parametro de tamafio a una escala habitual de
magnitud.

. Correccion por falta de completitud, cuando se adopta un método
probabilista zonificado.

o Cuando se adopta un método probabilista zonificado debe depurarse
también de replicas y premonitores, para verificar la hipotesis

asumida de independencia.
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Figura 3

Fases para la realizacion del Catalogo Sismico de proyecto.

CATALOGO INSTRUMENTAL CATALOGO HISTORICO
CATALOGO CATALOGO CATALOGO CATALOGO CATALOGO CATALOGO
INSTRUMENTAL INSTRUMENTAL INSTRUMENTAL HISTORICO HISTORICO HISTORICO
FUENTE 1 FUENTE 2 FUENTE n FUENTE 1 FUENTE 2 FUENTE n
| ' | }
FUSION DE CATALOGOS INSTRUMENTALES FUSION DE CATALOGOS HISTORICOS
' |
HOMOGENIZACION A ESCALA DE MAGNITUD Mw HOMOGENIZACION A ESCALA DE MAGNITUD Mw
!
FUSION DE CATALOGOS
'
DEPURACION DEL CATALOGO . . .
(Réplicasy Premonitores) < | CATALOGO SISMICO DE PROYECTO = —  ANALISIS DE COMPLETITUD

Nota. Tomado de Parra Cardenas, (2016)

2.3.2. Métodos de Calculo

Pradhan et al., (2020) y L.Krinitzsky, (2003) describe que en un analisis
determinista de riesgo sismico se utiliza la geologia y la historia sismica para
identificar las fuentes de movimiento telGrico para poder interpretar el terremoto
mas fuerte que cada fuente es capaz de producir independientemente del tiempo.
Mientras que Benito & Jiménez, (1999) describe al analisis probabilistico de peligro
sismico como el enfoque mas utilizado para evaluar la carga de disefio sismico
considerando cualquier nivel de riesgo aceptable para todos los proyectos de

ingenieria importantes.
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El estudio de peligrosidad sismica consta de varias fases representadas en
las siguientes figuras, donde se presenta un esquema describiendo su desarrollo con

mas detalle.

Figura 4

Representacion del proceso de célculo de la peligrosidad sismica.

TECTONICA GEOLOGIA CATALOGO
DE PLACAS REGIONAL sismico
‘ | ;
Fallas Unidades Homogenizacién
Activas Geoldgicas Mw
T ) T l‘
Magnitud
minima
v
Analisis de
Completitud
Depuracién
A\
\4
___ ZONIFICACIONES < . » | CATALOGO DE
SISMOGENICAS CALCULO
*>
Corteza
» Interfase -
I v
Relaciones de
———» In-slab 3
Recurrencia
]
Modelos de Magnitudes
Atenuacion maximas
! . I
[
v
MAPAS DE DESAGREGACION DE
PELIGROSIDAD LA PELIGROSIDAD

Nota. Tomado de Parra Cardenas, (2016)

La actividad sismica del Ecuador es monitoreada las 24 horas del dia
durante todo el afio por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
(IGEPN) que cuenta con 61 estaciones sismicas y 89 estaciones acelero métricas

gue detectan terremotos y envian los datos en tiempo real a los técnicos.
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2.3.3. Representacion de los resultados

Los resultados del estudio de peligrosidad sismica se presentan por medio
de mapas de peligro, curvas de peligro sismico y espectros de peligro uniforme para
un emplazamiento previamente definido (Martinez Quinde & Reinoso Angulo,

2016).

2.4. ZONIFICACION SISMICA Y CARACTERIZACION DE

LA SISMICIDAD

Las fuentes sismicas son creadas como zonas que comparten una tasa de actividad
sismica constante en el tiempo, de manera que los terremotos suceden
aleatoriamente e independientes, con una misma probabilidad de ocurrencia en el
sitio, donde se relacionan una ley logaritmica debidamente limitada a un valor
maximo de acuerdo con la frecuencia y tamarfio, esta ley se conoce como la Ley

Gutenberg — Richter.

Cada zona, area o fuente sismica delimitada, como proceso relativo, tiene un efecto
significativo en la evaluacion de la peligrosidad, en donde segun Loor Cevallos,
(2017) y Parra et al., (2018) los méximos sismos potenciales se evalian asociados

a cada una de ellas y las leyes de recurrencia que rigen su sismicidad.

Parra et al., (2018) describe como el sismo maximo potencial, es el mayor esperado
en la fuente y para determinarlo se depende de un catalogo sismico que describa la
sismicidad ocurrida en el pasado y la capacidad de las fallas geoldgicas existentes

para generar sismos de una cierta magnitud.
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Gutemberg & Richter, (1944) identificaron que en una determinada zona y en un
determinado intervalo de tiempo, existe una proporcion constante entre el nimero

de sismos grandes frente al nimero de sismos pequefos.

Figura 5
Esquema de representacion geofisica y tectonica considerada para la

delimitacion de zonas sismo genéticas de corteza.

SISMICIDAD MECANISMOS FOC.

FALLAS Y PLIEGUES

/\\ -
by 2 e

Nota. En la parte derecha se presentan propuestas realizadas. Tomado de Parra
Cérdenas, (2016).

2.5. ATENUACION DE ONDAS SISMICA

Segun Padhy & Subhadra, (2013) la atenuacion de las ondas sismicas es una
reduccion en la amplitud o energia causada por la dispersion de la heterogeneidad
o la absorcion intrinseca debido a la inelasticidad o ambas. Mientras Parra
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Cérdenas, (2016) indica que es el efecto de la propagacion de las ondas sismicas a
través del medio, desde la fuente hasta el emplazamiento, donde también se incluye
en el célculo de la peligrosidad mediante modelos de atenuacién del movimiento

del suelo, también llamados ecuaciones de prediccion del movimiento.

La amplitud de las ondas se atenta como consecuencia de la expansién geométrica
del frente de ondas y de la inelasticidad del medio sobre la tierra. Para abordar este
efecto se necesitaria un conocimiento detallado de la estructura que separa la fuente
del emplazamiento, que es casi imposible de obtener. Por ello, el efecto se aborda
empiricamente donde se relaciona el movimiento con respecto a su amplitud
maxima (generalmente el pico de aceleracion del suelo), el tamafio del sismo
(magnitud), la distancia fuente-emplazamiento y la desviacion tipica de los datos

respecto al modelo, entre otros.

Figura 6

Representacion esquematica de la distancia Fuente — Emplazamiento.

Angulo Dip

Nota. Tomado de (Parra et al., 2018).
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2.5.1. Leyes de Atenuacion

Martinez et al., (2007) y M. Moncayo et al., (2017) definen a la Ley de
Atenuacion como aquella expresion semi empirica cuyo origen se debe a la relacion
entre la Magnitud y Distancia con la Intensidad Sismica: | = f (M, R), ademés

describe la manera de disipacion de energia que se libera en el hipocentro.

Aguiar et al., (2010) describe en su investigacion la Ley de Atenuacion de
intensidades en la escala de Mercalli Modificada, donde se tomaron como base la
informacion sismica de varios registros asociados a fallas corticales y a sismos de
subduccion ocurridos en el Ecuador y unos pocos en el Sur de Colombia, pero que

afectaron al Ecuador.

2.5.2. Leyes de Atenuacion para el Ecuador

Aguiar y Castro, (2009) encontraron ecuaciones sobre le ley de atenuacion
de intensidades y se muestra de la siguiente manera:

I =3.3577 + 1.0013M,, — 0.8856 In(D + 10)

Donde | es la intensidad en la escala de Mercalli modificada, M,, es la

magnitud de kanamori 0 momentos sismico y D la distancia epicentral.

a) Ley de atenuacion para fallamiento cortical.

I = 3.756 + 1.586M,, — 1.81In(D + 10)

b) Ley de atenuacion para sismo de subduccion.

[ = —1.484 + 1.402 * M,, — 0.545 = In(D + 10)
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Aguiar et al., (2010) proponen las dos Leyes de Atenuacidn que se muestran
para ser utilizadas en estudios de Peligrosidad Sismica en el Ecuador, una de ellas
se basa entre la relacion de la aceleracion maxima del suelo y de su intensidad
maxima, la segunda para todos los sismos de tipo cortical (fallas andinas
superficiales) y para el subconjunto de sismos de subduccion, tienen dos leyes para

cada propuesta, una para sismos de subduccion y la otra para sismos corticales.

2.6. PELIGROSIDAD SISMICA

Martinez Quinde & Reinoso Angulo, (2016) describen que el peligro sismico puede
calcularse de manera determinista para el disefio sismico de estructuras dado un
escenario de terremoto en particular o de forma probabilistica, en el que se
considera explicitamente las incertidumbres con respecto al lugar, el tamafio y el
momento de ocurrencia del movimiento teltrico. Una parte esencial del anélisis de
peligro sismico es la determinacion de la aceleracion maxima del suelo (PGA) y

aceleracion de respuesta (aceleracion espectral) de las estructuras en un area/sitio

(p.7).

Dentro de la Norma Ecuatoriana de la Construccion se hace uso de la aceleracion
espectral (Sa) para el disefio de estructuras. Es una tendencia aceptada en la practica
de la ingenieria desarrollar un espectro de respuesta de disefio para diferentes tipos

de suelos tales como, rocas, suelos duros y suelos blandos o flexibles.

Parra Céardenas, (2016) describe que para la estimacion de la peligrosidad sismica
se requiere caracterizar los factores que intervienen en el movimiento sismico, tales

como los que se presentan a continuacion:
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1) Factor temporal, que hace referencia a la ocurrencia de Terremoto en cada
sitio.

2) Factor Tamafio, de acuerdo con la liberacion de energia.

3) Factor distancia fuente-emplazamiento, donde se muestra la probabilidad de
que un sismo se produzca.

4) Factor Trayectoria fuentes-emplazamiento, que representa la atenuacién de
los movimientos.

5) Factor de sitio, que depende de las varias caracteristicas de topografia.

Las etapas en la estimacion de la peligrosidad sismica pueden expresarse de forma
simplificada como la suma de los efectos de tres factores determinantes que se

muestra en la Figura 7.

Figura 7

Factores que intervienen en el estudio de peligrosidad sismica

= + |TRavecTORIA| + [EFECTOLOCAL

Atenuacion o
amplificacién por
geologiay topografia

Proceso de Ruptura Propagacion de
Energia liberada ondas

Nota. Tomado de Parra Cardenas, (2016)

2.6.1. Aceleracion Maxima del Suelo

La aceleracion maxima del suelo (PGA) es igual a la aceleracion maxima
en valor absoluto que se produce en la superficie del suelo del sitio durante el
movimiento sismico. La sacudida de terremoto generalmente se mide en las tres

direcciones. Por lo tanto, el PGA a menudo se expresa en 3 componentes, 2
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horizontales y uno vertical. Los PGA horizontales son generalmente méas grandes
que los de direccion verticales y es el tipo de aceleracion de suelo mas utilizado en
aplicaciones de ingenieria e incluidos en los cddigos de construccion sismica y en

mapas de riesgo sismico.

La aceleracion maxima del Suelo (PGA) es uno de los parametros
importantes en el disefio de estructuras resistentes a los terremotos. Para predecir el
valor de PGA para un lugar en particular, se requiere que la historia sismica pasada
sea debidamente inesperada dentro de un estudio de peligro sismico. El anélisis de
datos sismico de regiones o0 naciones se vuelve obligatorio debido a la frecuente

ocurrencia de terremotos a nivel mundial.

2.6.2. Riesgo Sismico

Wang, (2011) describe el riesgo sismico como la probabilidad de ocurrencia
de que en un sitio y dentro de un intervalo considerado se produzcan pérdidas
econdémicas o materiales como funcion de la vulnerabilidad de las estructuras y el
peligro sismico del sitio que, en cuestion de tiempo, se vea afectado negativamente
por cualquier peligro sismico, como un terremoto producto del movimiento de las
placas tectonicas, volcanes en erupcién o tsunamis inducidos por terremoto. El
riesgo sismico tiende a aumentar en areas que son mas propensas a terremotos y
vulnerables a dafios. La exposicion al peligro y vulnerabilidad se refiere al impacto
potencial y catastrofico en las personas, asi como en las propiedades. Por ejemplo,
lugares que estdn densamente poblados y tiene numerosos edificios que son
estructuralmente fragiles para resistir un evento sismico intenso, generalmente

reportan los mayores dafios.

26



FEMA 440, (2005) presenta para la estimacion del dafio en estudios de

riesgo, dos métodos principales existentes:

e Métodos empiricos, basado en la estadistica de los dafios en edificaciones
por terremotos acontecidos.

e Meétodos analiticos, basados en un estudio del edificio en funcion de su
disefio, los materiales, el tiempo en que fue construido, etc., y que se han
obtenido a través de funciones matematicas que considera modelos teéricos

de la estructura como el Analisis Pushover o una observacion experimental.

2.7. METODOLOGIAS

2.7.1. Fases de Célculo (Planteamiento General)

Parra Cardenas, (2016) menciona que para el estudio de riesgo previamente
se debe definir el escenario de peligrosidad, el cual puede ser probabilista o
determinista. Para efecto de este trabajo se propuso con caracter probabilista, un
espectro de respuesta en roca, cuya curva de demanda se utilizara para después

estimar el dafio esperado.

Se debe construir una base de datos que organice la informacion para la
asignacién de vulnerabilidad y estimacién de riesgo. Luego se debe realizar un
analisis para la caracterizacion de las tipologias constructivas del sitio y
determinando el prototipo de vulnerabilidad con sus respectivas curvas de

capacidad.
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2.7.2. Caracterizacion del escenario de Peligrosidad Sismica

Con la desagregacion de la peligrosidad identificamos aquellas fuentes que
contribuyen al escenario sismico, debido a una cierta ordenada espectral fijado a un
periodo de retorno que también estan coligados a la magnitud (M), distancia (R),

épsilon (€).

Estos Gltimos muestran una mayor densidad de probabilidad y por ende
mayor contribucion a la excedencia de la accion sismica en andlisis. Los escenarios

sismicos definidos por dichas fuentes se denominan sismos de control.

El resultado final serd un espectro elastico de respuesta con un

amortiguamiento critico, generalmente del 5%, que constituye la curva de demanda.

Figura 8

Esquema general del escenario sismico.

PO DE SUELD S

ESPECTRO DE RESPUESTA

MANGOO [heg)

Nota. Tomado de Parra Cardenas, (2016).
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2.7.3. Estudio de la Vulnerabilidad

Gonzéalez Benitez et al., (2019) interpreta el estudio de la vulnerabilidad
como la cantidad de dafio que sufre una estructura al estar expuesta a un
determinado evento sismico. Su valoracion depende de los resultados de la
estimacion de la respuesta de la estructura, expresada finalmente por el grado de

severidad del dafio en una edificacion tipo.
2.7.4. Tasa anual de ocurrencia de una intensidad sismica

Argudo etal.,, (2000) menciona que la tasa de recurrencia de una
determinada intensidad sismica en un sitio por sismos con foco en una determinada
area sismogénica se define como la frecuencia con que se espera que esa intensidad
sea igualada o superada en un determinado periodo de tiempo en dicho sitio. Si esta
frecuencia es referida dentro de un afio entonces se dice que la tasa de ocurrencia

es anual (p.22).

Cuando la frecuencia anual se acumula sobre un periodo de tiempo, como
por ejemplo los 50 afios de vida util de la estructura, se obtiene el numero promedio
de eventos o la frecuencia promedia de eventos que probabilisticamente podrian

ocurrir dentro de dicho periodo.

La formula que se usa para calcular la tasa de recurrencia anual es:
V() = Vk J f f(I/mb, X) f(mb)f(x)dmb dx
Ms X

V(I): Nimero medio anual de intensidades > al en el sitio
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Vk: Numero anual de sismo con magnitud > a M,, en la funte sismica k.

f(I/mb, x): Funcidn de probabilidades condicional de intensidades.

f(mb): Funcién de probabilidad de magnitudes.

f(x): Funcion de probabilidades de distancias focales.

M,: Magnitud minima usada en el estudio (escala mb).

El pardmetro mas utilizado en la Ingenieria Civil es el Periodo de Retorno
Medio de un evento, que se obtiene con el valor reciproco de la frecuencia anual y
que en teoria se refiere al nUmero promedio de afios que un evento probable requiere

para ser observado una vez.

2.8. CURVAS DE PELIGRO

Las curvas de peligro muestran en la Figura 9, la funcion entre PGA (en roca) y la
tasa anual de excedencia o la probabilidad anual de que un evento sea igualado o
superado con diferentes valores de movimiento del suelo en un sitio en particular.
Las curvas de peligro son importantes para comparar el peligro en diferentes sitios.
Algunos sitios pueden tener una alta probabilidad de exceder los movimientos de
tierra pequefos, pero una probabilidad muy pequefia de exceder los movimientos
de tierra grandes. Estas curvas son importantes para comprender la intensidad de
movimiento de suelo que se puede esperar en un sitio, segun su frecuencia de

ocurrencia.

La curva de peligrosidad sismica presentada por NEC-15 define matematicamente

la probabilidad de ocurrencia de una cierta aceleracion en roca, aunque ain no haya
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sido historicamente documentada. Es decir, los criterios de disefio sismorresistente
del codigo ecuatoriano de la construccion se basan en métodos probabilisticos

donde se usan la intensidad y frecuencia de ocurrencia de cierto evento sismico.

Debido a que no se cuenta con una solida base de informacién que permita estimar
con mayor exactitud los eventos teluricos, se acude a las teorias de probabilidades.
Para efectos de este estudio se consideran los espectros de peligro uniformes, mapas
y curvas de peligro sismico (Martinez Quinde & Reinoso Angulo, 2016), de tal
manera que se pueda establecer un espectro de disefio debido a las incertidumbres
existentes como la magnitud, localizacion, y aceleraciones esperadas del terreno

relacionado con la eventualidad de un terremoto en la zona de estudio.

Figura 9

Curvas de peligro sismico para Santa Elena.

P
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Nota. Tomado de NEC-SE-DS, (2015).
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En la Figura 9, la linea negra es la curva de peligrosidad que es acomparfiada por
otras curvas de colores (azul, verde, morado y café) que no corresponden a la
aceleracion del suelo sino a la aceleracion espectral S, de estructuras de periodo
variables 0.1 seg; 0.2 seg; 0.5 seg; 1 seg, sobre ese tipo de suelo; sin embargo, es

preferible trabajar con espectros de respuesta.

Para la ciudad de estudio NEC—-15 establece un valor minimo de Z=0.5 asociado a
una probabilidad de excedencia anual de 0.00211 (0.21%) o acumulado al 0.10
(10%) en 50 afios de vida util de la estructura; lo que también corresponde a un
periodo de retorno de 475 afios para sisSmos severos 0 raros, mientras que a través
de las curvas de peligros sismico se obtiene que dicho valor corresponde a un nivel
de Amenaza sismica de tipo Ocasional (Ver figura 9). En este estudio se utilizara
los mismos valores asociados, pero empleando las Curvas de Peligrosidad Sismica

que proporciona NEC — 15.

Tabla 1

Filosofia de Disefio Sismorresistente

Probabilidad de NUmero de Periodo de

. Numero promedio de " L
Excedencia Eventos durante 50 P . Retorno aflos Caracteristicas de la
Eventos Anuales "Y'

PE(%) durante afos. Y= n/50 "Tr frecuencia del sismo
50 afios n=-In(1-PE) Tr=1/Y
2% 0.020203 0.00040405 2475 Muy raro (Extremo)
10% 0.105361 0.00210721 475 Raro (Severo)
20% 0.223144 0.00446287 224 Ocasional (Moderado)
50% 0.693147 0.01386294 72 Frecuente (Menor)

Nota. Adaptado de NEC-SE-DS, (2015)

Aunque la historia y los catdlogos sismico no presentan eventos con M,, > 7.5

frente a Santa Elena, esto puede ocurrir en el futuro y la curva de peligrosidad.
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La accién sismica se representa a través de un espectro de respuesta elastico,
considerando principalmente la aceleracion méxima esperada del terreno segun el
tipo de falla y con el objetivo de encontrar un disefio sismorresistente se establecen
los factores: el Espectro de Disefio Inelastico, el cual considera un factor de
reduccion de respuesta conocido como “R” que depende del sistema estructural y

el factor | asociado a la importancia de la edificacion, segun su categoria de uso.

Se procedera a utilizar los coeficientes F,, F;, F; para un suelo tipo “C” qué se
utilizé en el espectro de respuesta con Z=0.5 que proporciona NEC-15 en la seccion

3.2.2.

En la seccion 3.3.1, la NEC establece que la relacion de amplificacion espectral (n)
se obtiene a partir de aceleraciones espectrales proporcionado por las curvas de
peligro sismico de la seccion 3.1.2 y normalizandolos para la aceleracion maxima

del terreno.

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones S, es representado como la
fraccion de la aceleracion de la Gravedad, para el nivel del sismo de disefio validas

para periodos de vibracién estructural T perteneciente a 2 Rangos:

Sa=n*Zx*E,

para0 <T < T,

S,=n+*Zx*F, =1357%0.7%1,180 = 1,121
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Tabla 2

Parametros del espectro de disefio obtenido de la Curva de Peligrosidad sismica

Datos

Z= 0.7 I= 1

r= 1 R= 8

n= 1.357 fP= 1
Fa= 1.18 fE= 1
Fd= 1.06 hn= 14 m
Fs= 1.23 Tc= 0.608 seg.
Ct 0.073 To= 0.110 seg.
a= 0.75

Nota. Adaptado de NEC-SE-DS, (2015).

Figura 10

Espectro de las Curvas de Peligrosidad Sismica, Ciudad Salinas — Suelo Tipo C

ESPECTRO DE DISENO SEGUN LA NEC-15
CIUDAD DE SALINAS - SUELO TIPO C
CON Z=0.7

1.50
140
1.30
1.20
110
1.00
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<& 0.80
& 0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20

0.10

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

T(seg)

Nota. Tomado de NEC-SE-DS, (2015)
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2.9. ESPECTRO DE RESPUESTA

El andlisis del espectro de respuesta es un metodo cientifico para estimar la
respuesta estructural de los eventos de vibracion dinamica. Por otra parte, el
espectro de respuesta del movimiento de suelo tipico de un terremoto representa
una envolvente de las respuestas maximas de muchos sistemas de un solo grado de
Libertad (SDOF) con diferentes periodos. El espectro de respuesta de aceleracién
de un movimiento del suelo define una relacion entre el periodo natural de vibracion
de un sistema de un grado de libertad y la maxima aceleracion absoluta que

experimenta bajo el movimiento del suelo.

Las formas més cominmente utilizadas de espectro lineales son:

e Espectro de aceleracion “Sa” (Sa vs T)
e Espectros de desplazamiento “Sd” (Sd vs T)

e Espectro de Velocidad “SV” (SV vs T)

Por otro lado, la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15 presenta la forma
espectral genérica, segun el tipo de suelo A, B, C, D 0 E, en la Figura 11 se muestra
la dependiente de parametros del suelo (F, , F;, F;) del sitio del peligro sismico y la
respuesta estructural. De la misma forma, especificando un suelo tipo C (roca
blanda o suelo muy denso) NEC-15 define los parametros de la Tabla 3, junto a los
demas criterios de amplificacion de suelo que establece la normativa para someter

los efectos dinamicos a la estructura de acero prevista en este estudio.

Figura 11

Graéfico de Espectro de Disefio Tr = 475 afios (NEC-15)
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Sa ()7

Sa=zFa{ 1+ (m-1)T/To) /:
Solo para modos de ~/
vibracidn distintos af /]
fundamental /

ZFa

Fa > T(seg)

- Fd = —
To= 041 Fsﬁ Tc=055Fs T2

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

En la siguiente Tabla (3) se presenta un resumen de los pardmetros necesarios para
determinar el espectro de disefio para la ciudad de Salinas, considerando un suelo

Tipo C que es muy comun encontrarlo en la Provincia de Santa Elena.

Tabla 3

Parametros del espectro de disefio para la ciudad de Salinas

Datos

Z= 0.5 I= 1

r= 1 R= 8

n= 1.8 fP= 1
Fa= 1.18 fE= 1
Fd= 1.06 hn= 14 m
Fs= 1.23 Tc= 0.608 seg.
Ct 0,073 To= 0.110 seg.

a= 0.75

Nota. Tomado de NEC-SE-DS, (2015)
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Figura 12
Espectro de Respuesta, segun criterios de disefio NEC-15, para la Ciudad de

Salinas.

ESPECTRO DE DISENO SEGUN LA NEC-15
CIUDAD DE SALINAS - SUELO TIPO C
CON Z=0.5

1.00
0.90
0.80
0.70
= 0.60
@ 0.50
0.40
0.30
0.20

0.10

0.00
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 6.00

T{seg)

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

2.10. TIPOS DE PORTICOS

Hamburger, (2009) describe a las estructuras que tienen caracteristicas deseables
para resistir fuertes sacudidas de suelo de manera inelastica como especiales
mientras que las estructuras que tiene poca capacidad para resistir fuertes sacudidas
de manera inelasticas las denomina Ordinarias y las estructuras con caracteristicas

entre las mencionadas anteriormente las denomina Intermedias.
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A continuacidn, se describe los tipos de sistemas estructurales mas comunes en la

construccion:

- Los Pérticos Resistentes a Momento (MRF) estan conformados por
vigas y columnas conectadas rigidamente por una combinacion de
soldadura y pernos que resisten la carga lateral a través de la accion de

flexion (El-hoot, 2019).

Figura 13

Marco resistente al momento

Nota: El grafico representa uno de los Sistemas de acero resistentes a cargas
sismicas. Tomado de Cyclic behavior and design of steel columns subjected to large

drift (Newell, 2008).

- Los Sistemas de Armazon Arriostrados actian como un truss en el
voladizo vertical para resistir cargas laterales. En un marco
convencionalmente arriostrado (CBF), la deformacién por tensién y el
pandeo por compresion del arriostramiento diagonales es el mecanismo

de fusible estructural.
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Figura 14

Marco concéntricamente arriostrado

Nota: El grafico representa uno de los Sistemas de acero resistentes a cargas
sismicas. Tomado de Cyclic behavior and design of steel columns subjected to large

drift (Newell, 2008).

- Los Marcos Arriostrados Restringidos por Pandeo (BRBF) se pueden
considerar como un CBF de mayor rendimiento. Las riostras
restringidas por pandeo global de las riostras. La deformacion por
tensién y compresion del ndcleo de acero BRB proporciona el

comportamiento ductil del fusible estructural.

Figura 15

Armazon reforzado con restriccion de pandeo
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Nota: El grafico representa uno de los Sistemas de acero resistentes a cargas
sismicas. Tomado de Cyclic behavior and design of steel columns subjected to large

drift (Newell, 2008).

CBF y BRBF, las riostras diagonales de un marco con arriostramiento excéntricos
(EBF) no son el fusible estructural y estan disefiadas para permanecer elasticas. El
rendimiento duactil de los EBF se logra mediante el cizallamiento o una
combinacion de cizallamiento y fluencia por flexion de vigas de enlace

especialmente detalladas ubicadas entre las riostras diagonales.

Figura 16

Marco excéntricamente arriostrado
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Nota: El grafico representa uno de los Sistemas de acero resistentes a cargas
sismicas. Tomado de Cyclic behavior and design of steel columns subjected to large

drift (Newell, 2008).

2.11. TIPOS DE ANALISIS

El estudio y disefio de cualquier edificacion se puede llevar a cabo basandose en
algunas consideraciones que establecen los codigos, tomando en cuenta las
caracteristicas de la estructura, la definicién de las cargas que seran sobreimpuestas
en la estructura, las condiciones en operacion y las propiedades de los materiales a
utilizar (Karnovsky & Lebed, 2010). Ademas, la carga debida a los movimientos
teldricos sobre una estructura dada se deriva de los movimientos del suelo, definido
también como la variacién de las aceleraciones del terreno a lo largo del tiempo,
donde las fuerzas que actlan en la estructura dependen de la configuracion
estructural, la magnitud del terremoto y otros factores como la geologia del sitio y

la distancia de la falla (Bourahla, 2014).

2.11.1. Anélisis de Fuerzas Estaticas Equivalentes

El andlisis estatico equivalente supone que las cargas actuan sin efectos
dindmicos, es decir, las cargas en movimientos implican que solo la posicion de la
carga es variable, por lo que el analisis estatico combina el andlisis de una estructura
desde el punto de vista de su resistencia y rigidez. El propdsito de este analisis es
determinar las fuerzas internas y los desplazamientos debidos a condiciones de

carga independientes del tiempo.
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Kori, (2018) establece las limitaciones que tiene el analisis de fuerza estatico

equivalente:

En el procedimiento de fuerza estética equivalente, se utilizan relaciones
empiricas para especificar fuerzas inerciales dinamicas como fuerzas

estaticas.

Estas formulas empiricas no dan cuenta explicitamente de las caracteristicas

dinamicas de la estructura particular que se esta disefiando o analizando.

Estas férmulas fueron desarrolladas para presentar aproximadamente el

comportamiento dindmico de las Ilamadas estructuras regulares.

Las estructuras que se clasifican como irregulares violan los supuestos sobre
los que se basan las formulas empiricas, utilizadas en el procedimiento de

fuerza estética equivalente.

Figura 17

Distribucion de fuerzas a lo largo del piso.

4 4
Q W, 04 Q
. Q3 W3 Q3 Q3
2 W
X Q 2 Q2 Q2
- /77 /77 77 Vi
Frame Forces on storey level Shear distribution

Nota: El gréfico representa la distribucion de fuerzas a la que es sometida la

estructura (Chandradhara, 2002).
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2.11.2. Anélisis Dinamico Modal Espectral

El Analisis Modal Espectral de Respuesta es un método muy utilizado para
el disefio de estructuras, dicho método es una simplificacion del Analisis Modal
cuyo proposito es el de proporcionar estimaciones rapidas de la respuesta maximas
sin la necesidad de recurrir a la realizacion de un andlisis del historial de respuesta.
Los espectros de respuestas son curvas trazadas entre la respuesta maxima del
sistema sometido a un movimiento del suelo especifico de un terremoto y su periodo
de tiempo, por lo tanto, los espectros de respuesta ayudan a obtener las respuestas
estructurales maximas en el rango lineal, que se puede utilizar para obtener las
fuerzas laterales desarrolladas en la estructura debido a un terremoto, lo que facilita
el disefio de estructuras resistentes a los terremotos, mientras que el Analisis Modal
requiere la solucion de la ecuacion diferencial de movimiento a lo largo del tiempo

(Fragiadakis, 2014).

Figura 18

Distribucién de fuerzas en varias historias utilizando la forma del modo y los
i

77 /77 7 77 777

Frame Mode1l Mode?2 Mode 3

factores de participacion.

Nota: El gréfico representa las fuerzas laterales que se encuentran por

superposicion de las fuerzas resultantes de cada modo (Chandradhara, 2002).
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

La metodologia para determinar el costo incremental comparando el disefio de dos

estructuras aporticada con diferentes cargas sismicas de disefio, se resume a

continuacion:

3.1.

Revisiones bibliograficas de trabajos de titulacion, articulos cientificos,
Libros y cédigos que guarden relacion con el tema propuesto.

Disefio y Analisis de estructuras con diferentes valores de carga sismica de
Disefio en el Software ETABS, cumpliendo con las normativas nacionales
e internacionales que rigen el disefio de la estructura de Acero.
Comparacion de los resultados obtenidos una vez realizado el Analisis
Lineal de la estructura aporticada.

Evaluacion econdmica entre la estructura disefiada, con valores Z=0.5 y

Z=0.7.

TIPOS Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo

Este trabajo de titulacion corresponde a un estudio de caso, el cual permite

probar una teoria y un modelo especifico considerando los fendmenos a la que esta

expuesta el area de estudio. El enfoque se destaca por la explicacion y compresion

de un tema complejo a través del analisis comparativo detallado de un namero

limitado de eventos o condiciones y sus relaciones. En este trabajo se ejecutara la

evaluacion del costo incremental a traves del disefio de una estructura, con carga

sismica minimay la correspondiente al 10% de probabilidad de excedencia (Z=0.7).
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3.1.2. Nivel

El trabajo desarrollado corresponde a un nivel de investigacion de tipo
explicativa y comparativa que tiene por objetivo explicar los hallazgos e ideas del
investigador para expandir la teoria a partir de la comparacion de los resultados
obtenidos entre dos disefios donde las cargas sismicas se incrementan para alcanzar
la seguridad debida en un caso (Z = 0.7) y en otro caso se admiten bajas (Z = 0.5)
en aras de obtener la mayor economia para un nivel de seguridad permitido, pero
inadecuado. Ademas, con este tipo de investigacion se brinda la oportunidad de
definir nuevos términos y aclarar conceptos existentes, dentro del contexto de la
realidad social donde la practica del disefio sismo-resistente puede invocar
economia para un nivel de seguridad minimo, mismo que es profesionalmente

aceptado, aunque puede resultar cientificamente inadecuado.

3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA

INVESTIGACION

3.2.1. Método

Este trabajo de investigacion empleara el método hipotético-deductivo
donde se presenta un enfoque de investigacion o método de construccion de una
teoria cientifica, que dara cuenta de los resultados obtenidos a través del analisis
cuantitativo de los resultados numéricos obtenidos de los modelos matemaéticos de
las estructuras, con los que se podra comprobar o refutar las hipotesis del este

estudio.
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Al inicio del trabajo de titulacion se planted una hipotesis general y dos
especificas, las mismas que permitiran evaluar el costo incremental de la estructura
que es disefiada para la carga sismica minima y la correspondiente al 10% de

probabilidad de excedencia en 50 afios.

3.2.2. Enfoque

El presente estudio presenta un enfoque de tipo cuantitativo debido a que se
centra en la recopilacion y andlisis de datos numéricos para describir, explicar,
predecir o controlar fenémenos de interés, modelando las estructuras con diferentes
cargas sismicas donde sus resultados seran analizados por las normativas sismo

resistentes vigentes en la actualidad.

3.2.3. Disefno

El disefio del estudio es de tipo analitico y comparativo, debido a que
durante el desarrollo de la investigacion se controlaran las variables independientes
para evaluar el costo incremental de una estructura disefiada técnicamente para la

carga sismica correspondiente a la zona de alta peligrosidad sismica.

3.3. UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

3.3.1. Canton Salinas - Provincia de Santa Elena

La zona de estudio comprende al Cantén Salinas de la provincia de Santa
Elena (Figura 19), donde su capital es la localidad de Salinas ubicada

aproximadamente a 300 km al sur del epicentro del sismo principal del terremoto
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de Pedernales del 16 de abril de 2016. Aunque los mapas actuales sobre el nivel de

amenaza sismica muestran a Santa Elena en un area de riesgo sismico moderado.

Figura 19

Zona de estudio: Canton Salinas — Provincia de Santa Elena

Nota. Tomado de Bing Maps
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3.4. MODELAMIENTO Y ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA
EDIFICACION CON PORTICOS ESPECIALES

RESISTENTES A MOMENTOS (METODOLOGIA O.E.1)
3.4.1. Caracteristicas Generales de la Edificacion

e Proyecto Arquitecténico de la Estructura.

A continuacion, se especifican las consideraciones y criterios que se toman

en cuenta para el disefio estructural del edificio y se analizan otros tipos de detalles.

Se tiene un edificio de uso residencial de cuatro niveles con un area de
432 m? en planta, con un parapeto de 1.2 metros de alto en los bordes para
proteccion de la cubierta. No se considera que tiene ascensor puesto que el edificio

no presenta la suficiente altura como para implementar dicho equipo.

En la Figura 20, se observa la elevacion de la estructura, con una altura total
de 14.00 metros y 3.5 metros de altura entre pisos. Se tiene una estructura de
configuracién estructural regular con vigas principales con luces de 6 metros en
ambas direcciones (VP,, VP,). De igual manera las vigas secundarias (VS) poseen
una luz de 6 metros con espaciamiento transversal cada 2 metros y direccion
paralela al eje X. Los nervios se disponen en la direccion Y contraria a las vigas
secundarias también con espaciamiento cada 2 metros, los nervios son de mucha
menor inercia que las vigas secundarias por lo que se consideran apoyadas sobre

géstas.
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El sistema de losa seleccionada es del tipo Steel Deck, con placa colaborante

de acero galvanizado Novalosa 55, disefiada con las normas técnicas aplicables:

NTE INEN 2397, ASTM A653, ANSI/ASCE 3-91, (NOVACERO, 2019).

Figura 20

Elevacion de la Edificacién en Direccién X

24,00
PISO 4 N+1400
PISO = N+10.50
PISO 2 H+7.00
PISO 1 H+3.50
N+0.00

Nota. Elaboracién propia

Figura 21

Elevacion de la Edificacion en Direccion Y
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Figura 22

Vista en Planta de la Edificacién
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Tabla 4

Simbologia de vista en planta de edificacion.

SIMBOLOGIA
siMBOLO DENOMINACION
Columna Tubular
— Viga Principal

Viga Secundaria

— Nervios

vz Area Tributaria

Nodo donde se apoyan los nervios

. Nodo donde se apoyan las vigas Secundarias

Nota. Elaboracion propia

e Materiales.

Para el disefio de los porticos especiales del sistema resistentes a momentos
(SMRF) y a otros elementos secundarios (vigas secundarias y nervios) se especifica
Acero de Norma ASTM A992 Grado 50. Los elementos utilizados en el disefio de

la estructura se describen a continuacion.

3.4.2. Sistema de Losa Seleccionada

Figura 23

Corte de losa Steel Deck de la Edificacion

Malla Novalosa 55
Electroscoldada ASTM ABS3

Hormigén

Recubrimiento
e=2.5 cn@

d=20.3 |cm Nervio de Losa W8X13

Nota. Elaboracion Propia
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En este Trabajo de Titulacion se utiliza el modelo de losa propuesto por
Alarcon Ramirez & Mufiiz Orrala, (2019) con las siguientes caracteristicas: la losa
de la edificacion de tipo Steel Deck que se muestra en la Figura 23; cuenta con una
placa colaborante de acero galvanizado tipo Novalosa 55 que, cumpliendo con las
Normas Técnicas esta apoyada sobre los nervios W8x13. Luego, los nervios se
apoyan sobre las vigas secundarias VS, y finalmente las vigas secundarias se

apoyan sobre las vigas principales de la estructura.

3.4.3. Cuantificacion de Cargas

L Carga Muerta

Para el calculo de la carga muerta se usan 1os pesos unitarios recomendados
por NEC-SE-CG para los distintos componentes segun sus materiales y en conjunto
con las dimensiones en planta y elevacion que tiene la estructura se cuantifica el

peso de las paredes y pisos tal como se presentan en las Tablas 5y 6.

Tabla 5

Carga Muerta Piso 1 al 3.

Carga Muerta Sobreimpuesta (P1 - P3)

Descripcion Valor Unidades
Losa Steel Deck 190 kg/m2
Mamposteria 90 kg/m2
Instalaciones 40 kg/m2
Cielorraso 40 kg/m2
Contrapiso 80 kg/m2
Ceramica 15 kg/m2
Total 455 kg/m2

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 6

Carga Muerta Piso 4 (Cubierta)

Carga Muerta Sobreimpuesta (P4)

Descripcion Valor Unidades
Losa 190 kg/m2
Instalaciones 40 kg/m2
Cielorraso 40 kg/m2
Mamposteria 50 kg/m2
Enlucido 60 kg/m2
Total 380 kg/m2

Nota. Elaboracion propia

] Carga Viva
Para el célculo de la carga viva se toma en cuenta el uso residencial de la

estructura, por lo tanto, se adopta una carga viva de 200 kg /mz para los 3 primeros

niveles de la edificacion. Para el Piso 4, donde se tiene la losa de cubierta, se
) ) kg
considera una carga viva de 70 /mz.
° Carga Sismica

El peso sismico se compone de la suma del 100% de la carga muerta y el

25% de la carga viva, por lo tanto, se define como la siguiente expresion:
W =D+ 0.25L (1)
Donde:

W = peso sismico
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D = Carga Muerta

L = CargaViva

3.4.4. Cargas Sobreimpuestas en Nervios y Vigas Principales

en Direccion Y

Figura 24

Areas tributarias para nervios y vigas principales en la direccion Y.

6.00 I‘ 6.00 -I‘ 6.00 ]‘ 6.00

24.00

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 7

Simbologias Figura 24

SIMBOLOGIA
SIMBOLO DENOMINACION
D Columna Tubular
e Viga Principal

Viga Secundaria

Nervios

Area Tributaria

Nodo donde se apoyan los nervios

o0

Nodo donde se apoyan las vigas Secundarias

Nota. Elaboracién propia

Las vigas principales y nervios en la direccion Y (VPY), se encuentran
desde el eje 1 hasta el 5. Las vigas principales en los pérticos exteriores (ejes 1y 5)
tienen un ancho de influencia de 1.00 m (VPY1 y VPY5) sobre la longitud de los
ejes A al D. Las vigas principales sobre los ejes 2, 3, 4 (VPY2, VPY3y VPY4)y

los nervios tienen un ancho de influencia de 2.00 metros sobre los ejes A al D.

Usando las éareas tributarias previamente definidas por los anchos de
influencia detallado en la Tabla 5, las cargas muertas y vivas estan uniformemente

distribuidas sobre nervios y vigas principales en la direccién Y.

Tabla 8

Cargas sobreimpuestas en pérticos VPY1 — VPY5 para piso 1-3
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. Anch
Carga Muerta Carga Viva ncho de WD WL

Descripcion (Ton/m2) (Ton/m2) Inflzjr(:];ma (Ton/m) (Ton/m)
VPYA 0,455 0,20 1 0,46 0,20
VPYB 0,455 0,20 2 0,91 0,40
VPYC 0,455 0,20 2 0,91 0,40
VPYD 0,455 0,20 1 0,46 0,20
Nervios 0,455 0,20 2 0,91 0,40

Nota. Elaboracion propia

Tabla 9

Cargas sobreimpuestas en pérticos VPY1-VPY5 para piso 4

Descripcion Carga Muerta Carga Viva ﬁ:lzz(r)]:iz WD WL
(Ton/m2) (Ton/m2) (m) (Ton/m) (Ton/m)
VPYA 0,38 0,07 1 0,38 0,07
VPYB 0,38 0,07 2 0,76 0,14
VPYC 0,38 0,07 2 0,76 0,14
VPYD 0,38 0,07 1 0,38 0,07
Nervios 0,38 0,07 2 0,76 0,14

Nota. Elaboracion propia

Estas cargas se ingresan al modelo matematico elaborado en ETABS como
cargas sobre impuestas uniformemente distribuidas en las vigas VPY y nervios. El
software internamente las distribuye hacia otros elementos de apoyo (vigas
secundarias y vigas principales en la direccion X) en la forma de cargas puntuales

en los nodos donde se apoyan los nervios.

Las cargas sobre impuestas en vigas y nervios pasan a las vigas secundarias

y sus reacciones “Ry” sobre las vigas principales VPY1, VPY2, VPY3, VPY4 y
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VPY5 son calculadas y aplicadas internamente por ETABS. Los resultados se

definen en las Tablas 8 y 9.

Figura 25

Cargas sobre porticos exteriores en direccion Y, VPY1-VPY5

Ry Ry Ry Ry Ry Ry
PISO 4 Yoosdorsssssbossdorsesadvesd
WL=0.07 ton.m
WD=0.38 ton.m
R R R R R R
PISO 3 \LY \LY Y Y . \LV \LY

Ry Ry Ry Ry Ry Ry
PISO 2 1 L _ + : + 1
[ wL=0.20 ton.m |
WD=0.46 ton.m
Ry Ry Ry Ry Ry Ry
PISO1 |, ool yioadroadivadoosdiiodoo
[ WL=0.20 ton.m |
WD=0.46 ton.m
T T 77

Nota. Elaboracion propia

Figura 26

7222

Cargas sobre en porticos interiores en direccion X, VPY2,VPY3,VPY4.
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PISO 4 ooy 2 Yoo

WL=0.14 ton.m
WD=0.76 ton.m

Ry Ry Ry Ry Ry Ry

PISO 3 Lrvad NN VERZT
[ WL=0.40 ton.m
WD=0.91 ton.m

Ry Ry Ry Ry Ry Ry

PISO 2 VAN R VERZT
WL=0.40 ton.m
WD=0.91 ton.m

Ry Ry Ry Ry Ry Ry

PISO 1 ¢ 5 L 5
WL=0.40 ton.m
WD=0.91 ton.m
T Zz Zzzz 7222777,

Nota. Elaboracion propia

3.4.5. Pre - Dimensionamiento de los Miembros Estructurales

de Acero

Se adopta el siguiente pre - dimensionamiento para vigas principales y
columnas. En el caso de requerirse ajustes de rigidez o resistencia en el disefio
estructural, posteriormente se cambiardn los perfiles tubulares del pre —
dimensionamiento, usando métodos de prueba y error hasta cumplir con la rigidez,
resistencia y ductilidad requeridos, con el fin de no afectar el comportamiento de la

estructura y cumplir con las normativas de disefo.

El proceso de pre —dimensionamiento y sus calculos se ilustran en el Anexo-
I. Los perfiles W para los elementos vigas y perfiles tubulares para las columnas

obtenidos del pre — dimensionamiento se resumen en la Tabla 10.
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Tabla 10

Perfiles W del pre — dimensionamiento

Columnas Vigas principales  Vigas Secundarias Nervios
Estructura
Secciones W
Nivel 1 TUBO 30X30X2 W16X31 W12X14 W8X13
Nivel 2 TUBO 30X30X2 W16X31 W12X14 W8X13
Nivel 3 TUBO 25X25X2 W16X31 W12X14 W8X13
Nivel 4 TUBO 25X25X2 W16X31 W12X14 W8X13

Nota. Tomado de ETABS.

Se tiene que el pre — dimensionamiento de las vigas secundarias y nervios
equivale al dimensionamiento final para dichos elementos; puesto que estos no

soportan cargas sismicas.

3.4.6. Caracteristicas de los Elementos que conforman la

Estructura

e Columnas tubulares, cuyas dimensiones varian cada 2 Pisos.

e Vigas Principales (VP) de perfil W para ambas direcciones con luces de
6 metros, con conexiones rigidas a momento con las columnas formando
porticos de columnas fuertes y vigas débiles.

e Vigas Secundarias (VS) de perfil W con luces de 6 metros, apoyadas
como vigas continuas en las Vigas Principales de la direccion Y cada 2

metros.
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e Nervios (N) de perfil W con luces de 2 metros, apoyadas en Vigas

Principales de la direccion X y Vigas Secundarias cada 2 Metros.

3.4.7. Consideraciones para el Modelamiento Matematico

Se consideran 2 casos de analisis con sus respectivos modelos matematicos
para la evaluacion del desempefio de la estructura. Los 2 casos usan diferentes
cargas sismicas correspondientes al caso de estudio como Z = 05y Z = 0.7.
Posteriormente se elabora el presupuesto referencial para la construccion de ambas
estructuras; la primera se disefia para la carga sismica minima que otorga NEC-15
(Z=0.5) y la segunda para la carga sismica adecuada (Z=0.7) a la sismicidad de las

ciudades localizadas sobre el perfil costero del Ecuador.

3.4.8. Caso 1: Estructura Regular con Z=0.5

Previo a obtener los perfiles estructurales para el disefio definitivo de
porticos especiales resistentes a momentos, se plantea un modelo con columnas de
secciones tubulares, teniendo asi un total de 20 columnas. A medida que se avance
con la interaccion, se gestionara los cambios en las secciones y el espesor de los
elementos con la finalidad de incrementar la rigidez para brindar un mejor
comportamiento a la estructura, disminuyendo su desplazamiento para no exceder

las derivas admisibles que establece la normativa para una estructura de acero.

El modelo matematico de tipo regular presenta la arquitectura mostrada en
la Figura 27, con 20 columnas principales en sus entrepisos, siendo una estructura
regular no presenta un cambio de rigideces entre los pisos superiores e inferiores

manteniendo una altura de 3.5 m.
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A este modelo matematico, al igual que al siguiente, se les realizara los
chequeos de comportamiento global sismico como el control de derivas admisibles
y el ajuste de cortante basal dindmico con el cortante basal estatico, de ser necesario,

para obtener un buen desempefio sismico en la estructura.

Figura 27

Modelo regular de la estructura con Z=0.5 conforme NEC-15

Nota. Tomado de ETABS.

3.4.9. Caso 2: Estructura Regular con Z=0.7

Esta estructura tiene como base el modelo con secciones modificadas para

el lugar de emplazamiento de la estructura regular descrita en la seccion 3.5.8, para
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posteriormente someter a la carga sismica correspondiente para este caso junto a las

cargas de servicios en las vigas principales, vigas secundarias y nervios.

La Figura 28 muestra el nuevo modelo matemético para el caso 2 con la
finalidad de cumplir al igual que el caso 1, con los chequeos de comportamiento

globales sismicos y con la norma ecuatoriana de la construccion.

Figura 28

Modelo regular de la estructura con Z=0.7 conforme las curvas de peligro

sismico.

Nota. Tomado de ETABS.
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3.5. ANALISIS DINAMICO Y CONTROL GLOBAL DE
DESEMPENO SISMICO DE LAS ESTRUCTURAS PARA
CARGA SISMICA Z=05Y Z=0.7. (METODOLOGIA DEL

0.E.2)

3.5.1. Caracteristicas del Sitio de Emplazamiento de la

Estructura

Para realizar el analisis lineal de la estructura del predisefio se procede a
elaborar un modelo matematico en el programa ETABS donde se define la
geometria de los elementos previamente calculados, el tipo de material y la forma
rectangular que tendra la edificacién empleando todos sus elementos tales como:

vigas principales, vigas secundarias, nervios y columnas.

Se procede a emplear el analisis en el modelado con las fuerzas sismicas en
Xy 'Y para obtener las derivas maximas, torsion excesivay el indice de estabilidad,
si la estructura no cumple con los requisitos minimos de disefio se procedera a
realizar un ajuste en sus elementos que la componen para obtener un satisfactorio

desempefio global sismico de la estructura.
3.5.2. Sismo de Disefo

Evento con una probabilidad del 10% de excedencia en 50 afios de vida Util
de una estructura determinada, con un periodo de retorno de 475 afios, segin (NEC-
SE-DS, 2015), determinado a partir de un andlisis de peligrosidad sismica del sitio

de emplazamiento de la estructura.
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Baque de los Santos & Suérez Rodriguez, (2021) afirman que los efectos
dinamicos de disefio pueden representarse mediante un espectro de respuesta de
oscilacion de una estructura, cuyos parametros de disefios son proporcionados por

NEC-SE-DS-2015.
3.5.3. Espectro Sismico de Disefio

Se aplicara el Método de Analisis Dindmico Modal Espectral empleando un
Espectro Inelstico, obtenido a partir del Espectro Elastico de Disefio para cargas
horizontales, expresa las aceleraciones maximas de la respuesta estructural en

funcién del periodo T de la estructura.

El método mencionado se refiere a que cada uno de los modos de vibracion
de la estructura le corresponde una aceleracion espectral de respuesta maxima Sa.

Los parametros usados son los siguientes:

Sa=n+*Z+*Faparaperiodosentre0 <T <Tc

Tc
Sa=n*Z*Fa(7> para peridosT > Tc

Sa = r)*Z*Fa<1+(n—1)(%)>

para modos de vibraciéon diferentes al fundamental

3.5.4. Calculo de la Aceleracién Espectral Inelastica

Se considera la relacion entre el factor de importancia dividida para sus

factores espectrales para el calculo del espectro de disefio inelastico tales como:
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Factor de Reduccion de Resistencia, R. Para definir el factor de reduccion
de resistencia R, se puede referir a las recomendaciones de los codigos ASCE-7-10
y NSR-10, dependen de algunas variables, como: tipo de estructura, periodo de
vibracion considerado, factores de ductilidad, tipo de suelo, redundancia y

amortiguamiento de una estructura en condiciones limite.

Factores de configuracion estructural, @p y @E. Se refieren a los
parametros de configuracion en planta y configuracion en elevacion
respectivamente, van a depender de aquellas irregularidades estructurales y

arquitectonicas de una estructura.

Tabla 11

Factores de configuracion estructural.

Factoresy
. Caso 1l Caso 2

coeficiente

| 1 1

R 8 8

OP 1 1

OE 1 1

Sa max 1.062 1.49

Nota. Tomado de NEC-SD-DS-2015.

3.5.5. Periodo Fundamental de Vibracion

El modelo matematico debe contemplar un limite para el primer periodo T,
como lo establece ASCE 7-16 en su seccion 12.8.2 donde presenta que T < Cy *

T,. Sin embargo, la normativa americana establece que cuando el periodo
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fundamental calculado exceda de C;; * T, en una direccion determinada, se hara uso

de Cy = T, en lugar de T en esa direccion.

Se debe tomar en cuenta que ASCE 7-16 en su seccion 12.8.2.1 establece
que el valor de Cy es de 1.4 segun la Tabla 12.8-1 para zonas de alta peligrosidad
sismica, donde el periodo dindmico no debe superar en mas del 40% del periodo

calculado Ta, entonces:

T, = C¢ * hn* (Formula de ASCE 7 — 16 seccion 12.8 — 7)

T, = (0.0724) * (14)°8 = 0.598 seg

En la Tabla 12, se muestran los periodos fundamentales que presenta la
estructura del caso 1 y caso 2 en sus dos direcciones para el control limite de

vibracion conforme lo establece la norma americana ASCE 7-16.

Tabla 12

Periodos de vibracion correspondiente a su primer modo en cada direccion.

Periodos, T (seg)
Casos

Y Cu*Ta Verificacion
estructurales
Caso 1 0.845 0.86 0.837  No Cumple
Caso 2 0.634 0.647 0.837 Cumple

Nota. Tomado de ETABS.
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3.5.6. Analisis Dindmico Modal Espectral

. Calculo de la carga sismica reactiva

Para el andlisis de la estructura se consideré la participacion del 100% de

las masas del peso propio y las cargas muertas tal como lo establece NEC-15,

ademas, se agrega el 25% de la carga viva para efectos de disefio. En ETABS cada

una de las cargas estan divididas en Carga muerta (CM), peso propio (PP) y Carga

viva (L). Los resultados obtenidos del modelo definitivo para Z=0.5y Z=0.7 como

reacciones en la base se muestran en la Tabla 13y 14.

Tabla 13

Reacciones en la base de la estructura para Z=0.5

Reaccién en la Base

Peso sismico (Ton)

Output Case Case type Fz (Ton) (CM+PP)+0.25*CV
CM LinStatic 754.38
Viva LinStatic 289.44 925.9448
PP LinStatic 99.2048

Nota. Tomado de ETABS.

Tabla 14

Reacciones en la base de la estructura para Z=0.7

Peso sismico (Ton)

Output Case Case type Fz (Ton) (CM+PP)+0.25*CV/
CM LinStatic 754.38
Viva LinStatic 289.44 950.7672
PP LinStatic 124.0272

Nota. Tomado de ETABS.
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Masa Participativa

De acuerdo con la Norma ecuatoriana de la construccién NEC-15, se debe

tomar en cuenta el nUmero de modos de vibracion necesarios que involucren la

participacion modal de al menos el 90% del total de masa que presenta la estructura

(NEC-SE-DS, 2015). Por lo tanto, se analizaron 12 formas modales en ambas

estructuras hasta alcanzar el 100% de las masas traslacionales participativas que se

reflejan en las Tabla 15y 16.

Tabla 15

Masa participativa para Z=0.5.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
Modal 1 0.860 0.000 0.809 0.000 0.809 0.198 0.000 0.000 0.198 0.000 0.000
Modal 2 0.845 0.811 0.000 0.811 0.809 0.000 0.196 0.000 0.198 0.196 0.000
Modal 3 0.692 0.000 0.000 0.811 0.809 0.000 0.000 0.810 0.198 0.196 0.810
Modal 4 0.273 0.000 0.121 0.811 0.930 0.598 0.000 0.000 0.796 0.196 0.810
Modal 5 0.271 0.120 0.000 0.931 0.930 0.000 0.603 0.000 0.796 0.799 0.810
Modal 6 0.221 0.000 0.000 0.931 0.930 0.000 0.000 0.121 0.796 0.799 0.930
Modal 7 0.152 0.043 0.000 0.974 0.930 0.000 0.098 0.000 0.796 0.897 0.930
Modal 8 0.151 0.000 0.044 0.974 0.973 0.101 0.000 0.000 0.897 0.897 0.930
Modal 9 0.124 0.000 0.000 0.974 0.973 0.000 0.000 0.043 0.897 0.897 0.973
Modal 10 0.104 0.026 0.000 1.000 0.973 0.000 0.102 0.000 0.897 0.999 0.973
Modal 11  0.101 0.000 0.027 1.000 1.000 0.103 0.000 0.000 1.000 0.999 0.973
Modal 12 0.084 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.026 1.000 0.999 1.000

Nota. Tomado de ETABS.

Tabla 16

Masa participativa para Z=0.7.
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TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period UX UY SumUX SumUY RX RY RZ SumRX SumRY SumRz
sec
Modal 1 0.647 0.000 0.804 0.000 0.804 0.208 0.000 0.000 0.208 0.000 0.000
Modal 2 0.634 0.805 0.000 0.805 0.804 0.000 0.207 0.000 0.208 0.207 0.000
Modal 3 0.521 0.000 0.000 0.805 0.804 0.000 0.000 0.804 0.208 0.207 0.804
Modal 4 0.216 0.000 0.121 0.805 0.925 0.556 0.000 0.000 0.764 0.207 0.804
Modal 5 0.213 0.120 0.000 0.926 0.925 0.000 0.560 0.000 0.764 0.766 0.804
Modal 6 0.175 0.000 0.000 0.926 0.925 0.000 0.000 0.121 0.764 0.766 0.925
Modal 7 0.121 0.000 0.047 0.926 0.972 0.128 0.000 0.000 0.892 0.766 0.925
Modal 8 0.121 0.047 0.000 0.972 0.972 0.000 0.126 0.000 0.892 0.892 0.925
Modal 9 0.099 0.000 0.000 0.972 0.972 0.000 0.000 0.047 0.892 0.892 0.972
Modal 10 0.075 0.000 0.028 0.972 1.000 0.108 0.000 0.000 1.000 0.892 0.972
Modal 11 0.075 0.028 0.000 1.000 1.000 0.000 0.108 0.000 1.000 1.000 0.972
Modal 12 0.062 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000 0.000 0.028 1.000 1.000 1.000

Nota. Tomado de ETABS.

Con los periodos obtenidos en la Tabla 15y 16 en la direccion Tx y Ty para

ambos casos proporcionados por ETABS, se obtiene la aceleracion espectral con la

ecuacion 3.6.3 y el coeficiente sismico (Cs) con la siguiente ecuacion, teniendo:

Para el caso 1:

Tx=10.845

Calculo del Sa:

Sax = (1.80) * (0.50) * (1.18) (

Say = (1.80) = (0.50) = (1.18) (

Calculos de Cs:

Sa

Cs

0.845

0.860

0.608)1

0.608>1

:R*@p*ﬂe

(M

Ty=0.86

Sax = 0.764

Say = 0.751
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Csx = 1*—1*8(1) Csx = 0.0955
Csy = 0751 (1D Csy = 0.0939
VT 1x1+8 =

Se procede a comprobar.

El cortante basal de disefio de la estructura para Z=0.5 se analizara con la
ecuacion Vyinamico = 0.8Vostarico Para estructura regulares, utilizando el valor de
Cs correspondiente a la aceleracion espectral obtenida con respecto al periodo

calculado en cada direccion de analisis de la estructura.

Para el caso 1:

Direccion X:

Vx =0.0955 * 925.945 Ton Vx=88.428 Ton

Direccion Y:

Vy =0.0939 * 925.945 Ton Vy=86.946 Ton

Para el caso 2:

Tx=10.634 Ty=0.647

Célculo del Sa:

1

Sax = (1.80) * (0.70) * (1.18) (%) - Sax = 1.426
1

Say = (1.80) * (0.70) * (1.18) (%) = Say = 1.397
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Calculos de Cs:

Csx = L (1) Csx = 0.178
SX 1+1+ SX .

Csy = 13 (1) Csy = 0.175
sy 1+1x S .

El cortante basal de disefio de la estructura para Z = 0.7 se analiza con la ecuacion
Viainamico = 0.8Vestarico Para estructuras regulares, utilizando el valor de Cs
correspondiente a la aceleracion espectral obtenida con respecto al periodo

calculado en cada direccién de analisis de la estructura.

Direccion X:

Vx =0.178 * 950.767 Ton Vx =169.237 Ton
Direccion Y:

Vy =0.175 * 950.767 Ton Vy =166.384 Ton

. Cortante Basal Dinamico Vd.

La norma ecuatoriana de la construccion establece que se debe realizar un
analisis dindmico para todo tipo de estructuras sean estas regulares o irregulares,
ademés, se debe considerar que el Viinamico = 0.8Vestatico Para estructuras
regulares, por ello, si los resultados del anélisis dindmico no cumplen con esta
condicion, se debera proceder con el escalamiento de las fuerzas aplicada

(Espectros inelasticos).

Para el caso 1:

Sismo en direccion X:
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Vy = 0.8V V; = 0.8 x (88.428 Ton) = 70.742 Ton

Sismo en direccién Y:

V, > 0.8V V, > 0.8 * (86.946 Ton) = 69.557 Ton

Para el caso 2:

Se realiza el mismo procedimiento para la estructura del caso 2, teniendo asi:

Sismo en direccion X:

Vg = 0.8V V; = 0.8 % (169.237 Ton) = 135.39 Ton

Sismo en direccion Y:

Vg = 0.8V V; = 0.8 % (166.384 Ton) = 133.11 Ton

Luego de obtener el cortante estatico al 80% se realizan los respectivos chequeos
en el programa para cumplir con los requerimientos de la normativa y se obtiene
los cortantes dindmicos Vd que se muestran en la Tabla 17 para realizar su

comprobacién.

Tabla 17

Comprobacion del cortante basal y coeficiente de ajuste del espectro.

Comprobacion del Cortante Basal Dinamico

Coeficiente de

Descripcion Espectros 0.80V (Ton Vd (Ton
P P (Ton) (Ton) ajuste (Vd/0.8V)
70.742 < 73.400 Cumple
Caso 1l
69.557 < 72.040 Cumple . .
No requiere ajustes
X 135.390 < 137.014 Cumple
Caso 2
Y 133.110 < 134.470 Cumple

Nota. Tomado de ETABS.
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Las estructuras para el caso 1 y caso 2 no presentan fuerzas laterales
mayores al 80% del cortante basal estatico, cumpliendo con los requerimientos de
la norma ecuatoriana de construccion NEC-SE-DS-2015, por tal motivo, no se

procede a calcular el coeficiente de ajuste.

3.5.7. Control Global de Desempefio con sus Secciones
Definitivas

° Caso 1: Estructura con Z=0.5

Realizado el andlisis de los elementos pre — dimensionados se obtuvo que
las secciones definidas no fueron satisfactorias teniendo su lado mas critico en la
direccién Y. Por consiguiente, se procedi6 a realizar los ajustes a las dimensiones
de las columnas tubulares del modelado, con el objetivo de satisfacer los

requerimientos especificados en la Norma Ecuatoriana de Construccién.

Tabla 18

Perfiles W definitivas de la estructura para Z=0.5

Vigas Vigas
Columnas Nervios
Estructura principales Secundarias
Secciones W
Nivel 1 TUBO 35X35X1.4 W16X36 W12X14 W8X13
Nivel 2 TUBO 35X35X1.4 W16X36 W12X14 W8X13
Nivel 3 TUBO 30X30X1.2 W16X36 W12X14 W8X13
Nivel 4 TUBO 30X30X1.1 W16X36 W12X14 W8X13

Nota. Tomado de ETABS.
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° Caso 2: Estructura con Z=0.7

Teniendo como base el modelado para Z=0.5 se procedio a realizar el
analisis de los elementos predefinidos y se obtuvo que las secciones del modelo no
fueron satisfactorias teniendo su lado mas critico en la direccion Y. Por
consiguiente, se procedio a realizar los ajustes a las dimensiones de las columnas
tubulares del modelo base, con el objetivo de satisfacer los requerimientos

especificados en la norma ecuatoriana de Construccion.

Tabla 19

Perfiles W definitivas de la estructura para Z=0.7

Columnas Vigas principales Vigas Secundarias Nervios
Estructura
Secciones W
Nivel 1 TUBO 40X40X1.4 W21X44 W12X14 W8X13
Nivel 2 TUBO 40X40X1.8 W21X44 W12X14 W8X13
Nivel 3 TUBO 35X35X1.3 W21X44 W12X14 W8X13
Nivel 4 TUBO 30X30X1.3 W21X44 W12X14 W8X13

Nota. Tomado de ETABS.

3.5.8. Resultados de la Estructura con Secciones Definidas

Se realiz6 un analisis con Z=0.7 comparativo a Z=0.5 donde el valor que se
obtiene de las curvas de peligro sismico representa un aumento del 40% de carga
sismica, con respecto a la carga sismica minima que dispone NEC-15, por lo tanto,
se presenta los resultados definitivos del chequeo de controles globales de

desempefio sismico establecidos en NEC-SE-DS tales como: Control de torsion
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excesiva, derivas y efectos adicionales debido a un incremento de las fuerzas

internas de la estructura.

Para los efectos de las derivas se considera los efectos ortogonales en cada

direccion X y Y al desplazamiento horizontal de la estructura y también se los

considera para el +0.05 de excentricidad.

Las derivas de sus entrepisos o desplazamiento definen el anélisis por

torsion excesiva conforme lo establece NEC-15 en su seccion 5.2 y 6.3.7. Este

analisis nos presenta los efectos de la torsion accidental para e = +0.05, teniendo

en cuenta la direccién mas critica en sus derivas.

Tabl

o Derivas y Torsion para la Estructura con Z=0.5

a?20

Derivas para las combinaciones 1.2D+L+(Ey1+Ex 0) dispuesta por NEC-SE-DS-

2015.
Story join Ux Uy U Ag  hi Ap Ay=0.75%RxAp Ay <2 % "NEC-
mm mm mm mm mm mm/mm mm/mm % 15"
Story4 1 23.34 24.097 33547 5870 3500 0.0017  0.01006 1.01 Cumple
Story4 17 23336 24121 33562 5.870 3500 0.0017  0.01006 1.01 Cumple
Story3 1  19.263  19.874 27.677 10.040 3500 0.0029  0.01721 1.72 Cumple
Story3 17  19.28 19.878 27.692 10.056 3500 0.0029  0.01724 1.72 Cumple
Story2 1 12292  12.648 17.637 10.733 3500 0.0031  0.01840 1.84 Cumple
Story2 17 12292  12.647 17.636 10.733 3500 0.0031  0.01840 1.84 Cumple
Storyl 1  4.828 4935 6904 6.904 3500 0.0020 0.01184 1.18 Cumple
Storyl 17  4.828 4934 6903 6.903 3500 0.0020 0.01183 1.18 Cumple
Base 1 0 0 0.000
Base 17 0 0 0.000
Nota. Elaboracion propia
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Tabla 21

Chequeo de la Torsion excesiva para las combinaciones 1.2D+L+(Ey1+Ex0)

dispuesta por NEC-SE-DS-2015.

Story  join Ux Uy u Ag hi Ag  Ae Prom AE/Ae Promr <1207
mm mm mm mm mm  mm/mm ' )
Story4 1 2334 24097 33547 5870 3500 0.0017 0.0017 1 NO EXISTE
Story4 17 23336 24121 33562 5870 3500 0.0017 TORSION
Soy3 1 19263 19874 27677 10040 3500 00029 o 1 NO EXISTE
Story3 17  19.28 19.878 27.692 10.056 3500 0.0029 TORSION
Stoy2 1 12292 12648 17637 10733 3500 0008 0., 1 NO EXISTE
Story2 17 12292 12.647 17.636 10.733 3500 0.0031 TORSION
Storyl 1 4828 4935 6904 6904 3500 0.0020 0.0020 1 NO EXISTE
Storyl 17 4828 4934 6903 6903 3500 0.0020 TORSION
Base 1 0 0 0.000
Base 17 0 0 0.000

Nota. Elaboracién propia

Derivas y Torsion para la Estructura con Z=0.7

Se toma como base el modelo 1 para analizar la estructura con la carga

sismica de Z=0.7, donde en la Tabla 22 se muestra el resultado de sus

desplazamientos y se evidencia que las derivas son mayores al 2% dejando en claro

la vulnerabilidad a la que esta expuesta la estructura si fuese disefiado para la carga

sismica minima que dispone NEC-15.

Tabla 22

Derivas para las combinaciones 1.2D+L +(Ey1+Ex0) dispuesta por NEC-SE-DS-

2015.
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Story join Ux Uy U Ap  hi Ap Ay=0.75+R+A; by <2 % "NEC-

mm mm mm mm mm mm/mm  mm/mm % 15"

Storyd 4 32.658 33.757  46.969 8213 3500 0.0023  0.01408 1.408 Cumple
Storyd 20 32.658 33.749 46969 8221 3500 0.0023  0.01409 1.409 Cumple
Story3 4 26.979 27.823 38755 14.075 3500 0.0040  0.02413 2.413 No cumple
Story3 20 26.979 27.813  38.748 14.069 3500 0.0040  0.02412 2.412 No cumple
Story2 4 17.202 17.698  24.681 15.020 3500 0.0043  0.02575 2.575 No cumple
Story2 20 17.202 17.696  24.679 15.019 3500 0.0043  0.02575 2.575 No cumple
Storyl 4 6.756 6.905 9.660 9.660 3500 0.0028  0.01656 1.656 Cumple
Storyl 20 6.756 6.904 9.660 9.660 3500 0.0028  0.01656 1.656 Cumple
Base 4 0 0 0.000

Base 20 0 0 0

Nota. Elaboracion propia

Tabla 23
Chequeo de la Torsidn excesiva para las combinaciones 1.2D+L+(Ey1+EX0)

dispuesta por NEC-SE-DS-2015.

Story  join Ux Uy u Ag hi Ap  Ae Prom AE/Ae Prom <1262
mm mm mm mm mm mm/mm
Storyd 4 32658 33757 46969 8213 300 00028 o 1 NO EXISTE
Story4 20  32.658 33749 46963 8215 3500 0.0023 TORSION
Storyd 4 26979 27.823 38755 14075 3500 00040 o 1 NO EXISTE
Story3 20 26979 27.813 38748 14.069 3500 0.0040 TORSION
Soy2 4 17202 17.698 24681 15020 3500 00043 o 1 NO EXISTE
Story2 20 17.202 17.696 24.679 15019 3500 0.0043 TORSION
Syl 4 675 6905 0660 0660 3500 0008 oo 1 “48 FI;;(:;LE

Storyl 20 6756 6904 9.660 9.660 3500 0.0028
Base 4 0.000  0.000  0.000
Base 20 0.000 0.000 0.000

Nota. Elaboracion Propia

Luego de analizar el modelo base se procedio a cambiar las secciones y
aumentar el espesor de los elementos tubulares, asi como el de las vigas principales
para cumplir con los requerimientos que dispone la normativa, manteniendo un

cambio de rigidez gradual.
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Tabla 24

Derivas para las combinaciones 1.2D+L +(Ey1+Ex0) dispuesta por NEC-SE-DS-

2015.
Story join  Ux Uy u Ag  hi Ap Ay=0.75+«R+Ap Ay <2 % "NEC-
mm mm mm mm mm mm/mm  mm/mm % 15"
Story4 4 25.855 27.099 37454 7.438 3500 0.0021 0.01275 1.28 Cumple
Story4 20 25.86 27.112 37467 7.439 3500 0.0021 0.01275 1.28 Cumple
Story3 4 20.731 21.707 30.016 11.174 3500 0.0032 0.01916 1.92 Cumple
Story3 20 20.742 21.714 30.029 11.188 3500 0.0032 0.01918 1.92 Cumple
Story2 4 13.028 13.612 18.842 11.207 3500  0.0032 0.01921 1.92 Cumple
Story2 20 13.028 13.611 18.841 11.207 3500  0.0032 0.01921 1.92 Cumple
Storyl 4 53 5.495 7.634 7.634 3500 0.0022 0.01309 1.31 Cumple
Storyl 20 53 5.494 7.634 7.634 3500 0.0022 0.01309 1.31 Cumple
Base 4 0 0 0.000
Base 20 0 0 0.000
Nota. Elaboracién propia
Tabla 25

Chequeo de la Torsion excesiva para las combinaciones 1.2D+L+(Ey1+Ex0)

dispuesta por NEC-SE-DS-2015.

hi

Ae Prom AE/Ae Prormr

Story  join Uy Ap Ag <1297
mm mm mm mm  mm/mm

Story4 4 25855 27.099 37.454 7.438 3500 0.0021 0.0021 1 NO EXISTE
Story4 20 25860 27.112 37467 7.439 3500 0.0021 TORSION
Story3 4 20731 21707 30.016 11.174 3500 0.0032 0.0032 1 NO EXISTE
Storyd 20 20742 21.714 30029 11.188 3500 0.0032 TORSION
Story2 4 13.028 13612 18.842 11.207 3500 0.0032 0.0032 1 NO EXISTE
Story2 20 13.028 13611 18841 11.207 3500 0.0032 TORSION
Storyl 4 5300 5495 7634 7.634 3500 0.0022 0.0022 1 NO EXISTE
Storyl 20 5300 5494 7.634 7.634 3500 0.0022 TORSION
Base 4 0.000 0.000  0.000

Base 20 0.000 0.000  0.000

Nota. Elaboracion Propia
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3.5.9. Disefo de la Conexion RBS de la Estructura con Z=0.5

En esta seccion, se presenta el disefio de la Conexion RBS (Viga de Seccion
Reducida) de los elementos estructurales definidos para el Modelo 1, de acuerdo
con su control global de desempefio sismico, mientras que el disefio de la conexion
para el modelo 2, se podra apreciar en el Anexo 5 siguiendo el mismo

procedimiento que se presenta en esta seccion.

Realizado el analisis dinamico espectral para la estructura con carga sismica
minima de Z=0.5 dispuesta por NEC-15 se procede a realizar el disefio de la

conexion RBS en columna del eje C-2 donde se presentan los mayores esfuerzos.

Figura 29

Vista en elevacion del eje 2 de las fuerzas axiales para Z=0.5.

27 na] -5 5 -58 sI -27.99 —
I 94 I 94 I -44 B8 PEO1

- - 13 1.7
681 Iﬁu_"'r 1'i‘l l . B

Nota. Tomado de Etabs.

-44, 86|
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Figura 30

Vista en corte de la seccién de columna con placa interna para Z=0.5.

35cm 1.4 crr—=| [~—

5 mm>/

—=1167 eml=— —=11.67 cm'=—

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 26

Propiedades de la columna con placas internas.

Conrigidizadores

As= 189.393 cm2
Ix= 2369.46 cm3
Ix= 34729.23 cm4
Peso = 148.67 kg/m

Nota. Elaboracion Propia

o Revision de resistencia a pandeo local para la

estructura disefiada con Z=0.5

Para el Ala:

b _ 11.67 cm—1.4%2cm
t 14 cm

A= = 6.33
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2100000"9/ 5
Ay —OSSf 0.55 kg/ ——— = 13.44

como A< A, 633<13.44 (Las alas son compactas)
Para Alma:
kg
PRSI L S 149f— 1.49 [ Lem /sz = 36.42
t  l4cm 35159/
como A< A, 25.0 < 36.42 (El Alma es compacta)

o Procedimiento de disefio de la conexion tipo RBS para

la Estructura Diseflada con Z=0.5

Con el objetivo de asegurar la formacion de nudos plasticos en las vigas
principales, se utilizan secciones de patin reducido, es decir, que el patin corta un
radio de dimensiones previamente controladas, para reducir la capacidad de resistir
el esfuerzo a flexion en una zona determinada con la viga (NEC-SE-AC, 2015).
Este tipo de conexiones solo es aplicable a vigas principales en un sistema SMR 'y

sera implementado para el disefio de la conexion en el eje C-2.

Figura 31

Ubicacion de Zona plastica.
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PLASTIC
HINGES

UNDEFORMED TYP
RAE /
T
A,
L DEFORMED

0 SHAPE
Nota. Tomado de Steel Typs, (2009).

El procedimiento de disefio de la conexion y el ejemplo numérico siguiente
se basa en un reporte donde los resultados de la relacion de esfuerzo de su

comportamiento elastico es producto del sismo de servicio.
La forma, el tamafio y su ubicacion se obtiene a partir de las siguientes formulas:

0.5bys < a < 0.75byf Ecuacion 5.8-1 del (ANSI/AISC 358-10, 210)

0.65d < b <0.85d Ecuacion 5.8-2 del (ANSI/AISC 358-10, 210)

0.1bys < ¢ < 0.25by; Ecuacion 5.8-1 del (ANSI/AISC 358-10, 210)

Una vez obtenidos las dimensiones de la conexion se procede a realizar el disefio

con los siguientes pasos que se presentan a continuacion:
1.- Escoger las dimensiones de la seccion reducida.
a=10cm b=30cm c=3cm

2.- Calcular el Modulo plastico de la viga reducida

Zrgs = Zy — 2 C Typ(d — tp;)  Ecuacion 5.8-4 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)
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Zrps = 1048.77 cm3 — 2 * (3 cm) * 1.092 cm * (40.386 cm — 1.092 cm) =
Zpps = 791.316 cm3
3.- Calcular el momento probable méximo
My, = Cpy * Ry * Fy x Zppg Ecuacién 5.8-5 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

Cpr = L < 1.2 Ecuacion 2.4.3-2 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

2F,

1.15 <12

M,, = 1.15 % 1.2 * 3515 kg/cmz * 791.316 cm® = 3838.437 Ton.cm

4.- Calcular el cortante maximo en el centro de la viga reducida.

Figura 32

Viga en equilibrio bajo el momento probable Mpr.

G RBS G RBS

w=uniform beam gravity load

LIJIIIIIIITI]]]

< <

or \ VRBS Vres ) Mpr

L'=distance between RBS centers

Nota. Tomado de Steel Typs, (2009).

2M
Vrps = 7. + VpL
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Las cargas que actlan en la viga serén de 3 cargas puntuales:

D=1.20ton
L =0.5068 m
_ 2x(3838.437 ton.cm) + 1.9468 ton = 16.853 ¢
RBS = =15 om . on = 16. on

5.- Calcular el momento probable maximo en la cara de la columna.

Figura 33

Diagrama de cuerpo libre entre el centro de RBS y la cara de la columna.

A
G RBS
3 kD Q‘ g elvRBS
i e s,=0+b/2 or
A
Nota. Tomado de Steel Typs, (2009).
My = My, + VpsSh Ecuacion 5.8-6 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

My = 3838.437 ton.cm + 16.853 ton = (25 cm) = 42.59 ton.m

6.- Calcular el momento plastico de la viga basado en el esfuerzo esperado de

fluencia.
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My, = Ry, * Fy * Z, Ecuacién 5.8-7 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

M, = 1.2 3515 kg/cmz +1048.77 cm® = 44.24 ton.m

7.- Se chequea el esfuerzo de flexion de la viga en la cara de la columna.
My < @yMp, Ecuacion 5.8-8 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)
Donde:
Para estados limites ddctiles @, = 1.0
Para estados limites no ductiles @,; = 0.9

Si la ecuacion no se cumple se debe cambiar los valores de a, b y ¢ de acuerdo con

los limites establecidos.
4259 ton.m < 1*44.24 ton.m (Satisface la condicion)

8.- Determinar el esfuerzo requerido a corte en la cara de la columna.

Vo =2 4 Vit Ecuacion 5.8- del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

Lp

_ 2 x 3838.437 ton.cm

= 16. = 31.
U =15 o + 16.853 ton = 31.759 ton

Luego se procede a chequear que este valor sea menor que el especificado por el

Capitulo G4 de la especificacion (ANSI/AISC 360-16).

V,=0.6*F, A, *C, A, =d*t, C, =10

@V, = 0.6 * 3515 kg/cmz * 40.386 cm * 0.749 cm * 1.0 = 63.79 ton
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31.759 ton < 63.795 ton (Satisface la condicion)

9.- Se revisa la conexion viga-columna. Para esto se calcula el momento adicional
debido a la amplificacion de cargas, se analiza la viga mas critica de toda la

estructura.
b, dg
Myy = Vgps * (a+5+?)

30cm 35cm

My, = 16.853 ton + (10 cm + 227 4+ 2=

) — 7.163 ton.m

Como se menciond anteriormente para la relacion columna fuerte-viga débil se

considera el caso mas critico y se analiza la columna del eje C-2 del primer piso.

Relacion de Momento

gZ”C > 1.0 Ecuacion E3-1 del (ANSI/ AISC 341-10, 2010)
pb

P,
Dot = 2.2 (5 7)

130584.6 k
My, = 2369.455 cm? * (3515 kg, g

22720 — 66.949 ton.
cm? ~ 189.393 cm2> on.m

Para columna por debajo de la unién a la linea central de la viga:

94976.1 k
o1 = 2369.455 cm3 (3515 kg, g

2220209 ) 71,404 ton,
cm? ~ 189.393 cm2> on.m

My

Z My, = Z(Mpc1 + Mp,) = 138.344 ton.m
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10.- Verificar que la relacion Viga-Columna se cumpla.

La condicioén:

138.344 ton.m
45.54

=3.04>1 (Satisface la condicion)

La resistencia a corte requerida, donde @V, se obtiene del Manual AISC.

2xM
— pr
VU - Ln + Vgravity

__ 2x3838.437 ton.cm

Vy = + 16.853 ton = 30.561 ton
560 cm

Vy < 0V,

30.562 ton < 63.795 ton (Satisface la condicién)

No se realiza el chequeo por placa de continuidad debido que se esta usando

columnas de seccion tubular, cuadrada con rigidizadores internos del elemento.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE

LOS RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS DEL MODELAMIENTO
DE LA EDIFICACION CON PORTICOS ESPECIALES
RESISTENTES A MOMENTOS (Objetivo Especifico No.

1)

Se realiz6 un analisis modal espectral de las estructuras para analizar su
comportamiento ante las cargas sismica que dispone NEC-15 para los diferentes
modelos matematicos de uso residencial que, en busca de tener desempefios
sismicos similares, se implementé un horizonte de disefio que busca obtener
resultados que garanticen un adecuado control global de desempefio sismico a
través del cumplimiento de las derivas, torsion accidental y resistencia de sus

elementos.

Los modelos elaborados en ETABS no incluyen el modelamiento de la losa
como tal, sino que fue incorporada como carga sobreimpuesta al elemento de
apoyo. La accion de diafragma rigido originada en la losa si se modela; debiéndose
complementar la restriccion que la losa proporciona para pandeo lateral de las vigas
flexionantes y torsional (LTB) con el uso de arriostramientos virtuales en el plano

de la losa (nervios adicionales sin peso y carga, pero con rigidez axial).
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4.1.1. Desplazamientos

En base a la Figura 34, se puede apreciar que los desplazamientos obtenidos
por el sismo traslacional en direccién X para el modelo con carga sismica Z=0.5
son semejantes a los del modelo con Z=0.7, por lo tanto, considerando que el
segundo modelo requirié un incremento de rigidez (aumento de secciones y

espesores), se puede decir que ambos tienen un desempefio sismico similar.

Figura 34

Desplazamiento en X para Z=0.5 vs Z=0.7

Sismoen Direccidon X

Z=0.7
Z=0.5

NuUmerode Pisos

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Desplazamiento (mm)

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 35 se muestran los desplazamientos obtenidos por el sismo
traslacional en direccion Y para el modelo con carga sismica Z=0.5, que son
semejantes a los del modelo con Z=0.7. Por consiguiente, las modificaciones

realizadas en sus secciones y espesores permiten comparar ambas estructuras con
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igual desempefio sismico, sin despreciar que el modelo 2 ha requerido un

incremento de rigidez debido a la carga sismica.

Figura 35

Desplazamiento en Y para Z=0.5 vs Z=0.7

Sismoen DireccionY

Z=0.7
Z=0.5

NuUmerode Pisos

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Desplazamiento (mm})

Nota. Elaboracion propia

4.1.2. Cortante Basal Dinamico

La Figura 36 muestra el incremento del cortante basal dindmico que se
obtiene al implementar la carga sismica de Z=0.7 en la estructura, llegando a
alcanzar porcentajes sobre el 85% en ambas direcciones, lo que provoca un aumento
de la rigidez en los elementos vigas y columnas en toda la estructura de manera

proporcional.

Figura 36

Comparacion de cortante Basal Vd.
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COMPARACION DE CORTANTES

B Modelo1l m Modelo 2

CORTANTE BASAL VD (TON)

DIRECCION X DIRECCION Y
. Con Z=0.5 73.4 Ton 72.04 Ton
B Conz=0.7 136.128 Ton 133.73 Ton
Incremento 85.46 % 85.63 %

Nota. Elaboracion propia

4.1.3. Conexion RBS (Para Carga Z=0.5)

Realizado el analisis dinamico espectral para la estructura con carga sismica
minima de Z=0.5 y luego de realizar los chequeos de su comportamiento global en
la seccion 3.6.8.1, se procede a realizar el disefio de la conexion en la columna del

eje C-2 donde se presentan los mayores esfuerzos y se procede a verificar que la

o .., YIM
relacién viga-columna cumpla con la condicion ZM—”C > 1.0.
pb

El procedimiento de disefio de la conexion y el ejemplo numérico siguiente
se basa en un reporte donde los resultados de la relacion de esfuerzo de su
comportamiento elastico es producto del sismo de servicio. Ademas, la Tabla 27
presenta las dimensiones de los elementos principales y de la seccion reducida
producto de las ecuaciones 5.8-1, 5.8-2 y 5.8-3 del ANSI/AISC 358-10, 210

mostrada en la seccién 3.6.9.
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Tabla 27

Dimensiones de los elementos para el disefio de la conexion RBS.

Dimensiones de la viga principal W16X36

d= 40.38 cm

tw = 0.75 cm

bf = 17.75 cm

tf = 1.08 cm

Area = 63.39 cm?2

Zx = 1048.77 cm

Dimensiones de la columna

Bagse = 35 cm

Altura = 35 cm

Espesor = 1.4 cin

Espesor de Ia placa: 5 mm

Area = 189.393 mm

ZXC = 2369.455 mm
Dimension de la seccién reducida

a= 10 cm

b= 30 cm

c= 3 cim

Nota. Elaboracion propia

Con el objetivo de asegurar la formacion de nudos plasticos en las vigas
principales, se utilizan secciones de patin reducido que corta un radio de
dimensiones previamente controladas (Ver seccion 3.6.9), para reducir la capacidad

de resistir el esfuerzo a flexién en una zona determinada de la viga, el disefio de la

conexion RBS para la carga sismica Z=0.5 dio como resultado una relacion —%M”C >
pb

3.04 lo que significa que el elemento estara sometido a solicitaciones menores a la
que es capaz de soportar siendo un elemento muy rigido debido al control global de

desempefio sismico que se ha realizado a la estructura.
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Figura 37

Vista en planta conexién Viga principal - Columna

)/ 30 cm
mm

35 cm 1.4 cm—=

5 mm 3cm
—~{10cm *

—=111.67 cm=— —11.67 cm=—

Nota. Elaboracién propia

Figura 38

Vista lateral de conexién Vigas principales - Columna

Placa de
Corte
Yiga principal Yiga de seccidn
W ER3E Reducida
10 cm
130 CITI
o Q0
- o o -
[+ (=]
25 crm—]

Columna Tubular
35x35x1.4

Nota. Elaboracion propia
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4.1.4. Verificacion de la Resistencia de los Elementos Estructurales

(Para Carga Z=0.5)

Luego de diseflar la conexion RBS se procedid a analizar la
Demanda/Capacidad en ETABS, entendiéndose por demanda a las solicitaciones
(Fuerzas) que inciden sobre el elemento analizado y por capacidad a la resistencia

asociada a la solicitacion.

ETABS presenta la relacion D/C de los elementos vigas y columnas que
conforman la estructura, lo que nos permite realizar multiples iteraciones hasta

Ilegar a un radio de capacidad tal y como se modela en las Figuras 39 y 40.

Es importante resaltar que los elementos de color amarillo pueden estar
trabajando al 60% de su capacidad, mientras tanto los elementos que estan de color

verde sélo llegan a trabajar al 40% de su capacidad.

Figura 39

Resistencia de los elementos con placas internas en el eje B

PEO3

Nota. Tomado de ETABS
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Figura 40

Resistencia de los elementos con placas internas en el eje 2

PEO2

—Y + | Baw

Nota. Tomado de ETABS.

4.1.5. Conexion RBS (Para Carga Z=0.7)

Realizado el analisis dinamico espectral para la estructura con carga sismica
minima de Z=0.7 y luego de realizar los chequeos de su comportamiento global en
la seccidn 3.6.8.2, se procede a realizar el disefio de la conexién en la columna del
eje C-2 donde se presentan los mayores esfuerzos, se procede a verificar que la

relacién viga-columna cumpla con la condicion de ser mayor a 1.

El procedimiento de disefio de la conexion y el ejemplo numérico siguiente
se basa en un reporte donde los resultados de la relacion de esfuerzo de su
comportamiento elastico es producto del sismo de servicio. Ademas, la Tabla 28

presenta las dimensiones de los elementos principales y de la seccion reducida
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producto de las ecuaciones 5.8-1, 5.8-2 y 5.8-3 del ANSI/AISC 358-10, 210 que se

puede ver en el Anexo 5.

Tabla 28

Dimensiones de los elementos para el disefio de la conexion RBS.

Dimensiones de la viga principal W21X44

d= 52.58 cm

tw = 0.89 cm

bf = 16.51 cm

tf = 1.14 cm

Area= 83.87 cm?2

X = 1563.33 cm

Dimensiones de la columna

Base = 40 cin

Altura = 40 cm

Espesor = 1.4 cm

Espesor de la placa 6 mm

Area= 264.356 mm

ZXCc = 3684 445 mm
Dimension de la seccidn reducida

a= 10 cim

b= 35 cm

c= 3.5 cim

Nota. Elaboracion propia

Con el objetivo de asegurar la formacion de nudos plasticos en las vigas
principales, se utilizan secciones de patin reducido que corta un radio de
dimensiones previamente controladas (Ver Anexo 5), para reducir la capacidad de

resistir el esfuerzo a flexion en una zona determinada de la viga, el disefio de la

. — . . IM
conexiéon RBS para la carga sismica Z=0.7 dio como resultado una relacion szC
pb

>3.21 lo que significa que el elemento estara sometido a solicitaciones menores a
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la que es capaz de soportar siendo un elemento muy rigido debido al control global

de desempefio sismico que se ha realizado a la estructura.

Figura 41

Vista en planta conexién Viga principal - Columna

35 cm
mrm ‘ ‘

40 cm 1.4 em—

3.5cm
6 mi +
—= 10 cm

1333 cm—=1=—13.33 cm—'

Nota. Elaboracion propia

Figura 42

Vista lateral de conexién Vigas principales - Columna

Placa de
o Corte )
“iga principal “iga de seccidn
21X 44 Reducida
Ocm
5
o o
= o o =
o o
27 5 om—

Columna Tubular
A0A0x1.4

Nota. Elaboracion propia
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4.1.6. Verificacion de la Resistencia de los Elementos Estructurales

(Para Carga Z=0.7)

Luego de diseflar la conexion RBS se procedid a analizar la
Demanda/Capacidad en ETABS de la estructura con un 40% de carga sismica
adicional, entendiéndose por demanda a las solicitaciones (Fuerzas) que inciden
sobre el elemento analizado y por capacidad a la resistencia asociada a la

solicitacion.

El software de célculo estructural ETABS presenta la relacion D/C de los
elementos vigas y columnas que conforman la estructura, lo que nos permite
realizar maltiples iteraciones hasta llegar a un radio de capacidad tal y como se

muestra en las Figuras 43y 44.

Cabe recalcar que los elementos de color amarillo pueden estar trabajando
al 60% de su capacidad, mientras tanto los elementos que estan de color verde sélo

Ilegan a trabajar al 40% de su capacidad.

Figura 43

Resistencia de los elementos con placas internas en el eje B.
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Nota. Tomado de ETABS.

Figura 44

Resistencia de los elementos con placas internas en el eje 1.
5 8 &8 8
&

PEO4

PEO1

Nota. Tomado de ETABS.



4.2. ANALISIS DE RESULTADOS DEL CONTROL GLOBAL
DE DESEMPENO SiSMICO DE LAS ESTRUCTURAS

(Objetivo Especifico No. 2)

En este apartado, se presenta el peso de las estructuras metélicas cuya diferencia
son las cargas sismicas con las que fueron analizadas, una con columnas tubulares
y con placas internas para Z=0.5 (Modelol), mientras que la segunda estructura
posee las mismas caracteristicas, pero con carga sismica de Z=0.7 (Modelo 2). No
se buscé que las estructura sean las mas baratas del mercado, puesto que no estan
economizados en el orden del maximo rendimiento de resistencia, pero cumplen
con los requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, por lo tanto,
son disefios validos para fines de la comparacion. El presupuesto referencial de cada
una serd determinante para evaluar el impacto que tiene el disefio con los valores
de carga sismica dispuestos por la Curvas de Peligro Sismico, con respecto a la

carga sismica minima que dispone NEC-15.

4.2.1. Peso Propio de la Estructura

En la Tabla 29, se presentan los pesos de los modelos analizados con placas
internas donde se puede apreciar la diferencia entre sus pesos propios, que servira
como criterio de comparacion para el analisis econdmico y el presupuesto

referencial.

Tabla 29

Peso de las estructuras definitivas
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PESO PROPIO DE LA ESTRUCTURA
Modelo 1 Modelo 2

99.205 Ton. 124.027 Ton. 24.822 Ton.

Nota. Elaboracion propia

Una de las maneras de controlar el pandeo local es aumentar la seccion
transversal de la columna, llegando a tener elementos tubulares con grandes
espesores debido a que la relacién b/t limita la posibilidad de tener un mayor control
de sus secciones y espesores. Por lo tanto, fue necesario la incorporacion de placas
para tener un mayor control de b/t y h/tw para miembros altamente ductiles, donde
no se deberé exceder las relaciones limitantes de ancho-espesor, 1,4, de la tabla
D1.1 de la normativa sobre las disposiciones sismicas para edificios de acero

estructural AISC 341-10.

El modelo 2 presenta un incremento en peso de 24.822 toneladas con
respecto al modelo 1, debido a que el incremento de carga sismica provocé que el
primer modelo analizado excediera los chequeos de control global. Por lo tanto, se
cambid los perfiles de las vigas principales W16 a W21y en las columnas cuadradas
de 35 cm con un espesor de 1.4 cm que contiene placas internas de 5 mm, se cambio
a secciones de 40 cm con igual espesor y con placas internas de 6 mm, lo cual
representa una alternativa mas eficiente debido a que puede controlar mejor el

desempefio sismico de la estructura.
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4.3. DISCUSION DE LOS MODELOS MATEMATICOS

La Figura 45 muestra las columnas con placas internas definitivas luego de haber
realizado el analisis dinamico para cada caso de estudio. La Tabla 30 contiene las

propiedades de los elementos, teniendo asi lo siguiente:

Figura 45

Propiedades Estructurales para la Edificacion con Z=0.5y Z=0.7

- 40 cm -
35 cm
/ mm
mm
35 cm 1.4 crm—=| [=— 40 em 1.4 crm—=] =—
5 m,.,>/ 5 /
—=111.67 eml=— —11.67 cm=— ~—13.33 ot —13 33 ¢

Nota. Elaboracion propia

Tabla 30

Propiedades Estructurales para la Edificacion con Z=0.5y Z=0.7

PROPIEDADES

Caso1 Caso 2
As= 189.4 cm2 As= 264.4 cm2
Ix= 2369.5 cm3 Ix= 3684.4 cm3
Ix= 34729.2 cmé Ix= 60931.8 cm4
Peso = 148.7 kg/m Peso = 207.5 kg/m

Nota. Elaboracion propia
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De acuerdo con los resultados del estudio, el modelo satisface los requerimientos
para el disefio y construccion de Estructura de Acero, en términos de requisitos de
resistencia. Sin embargo, como se discute ampliamente, el modelo 2 (con Z=0.7)
toma maés carga teniendo un cortante basal dindmico 86% mas alto con respecto al
modelo 1, por lo que el modelo 2 presenta un periodo fundamental de 0.647 seg que
resulta ser una estructura mas rigida que la del primer modelo cuyo periodo
fundamental es 0.86 seg., alcanzando un aumento en peso del 25% adicional, tal

como se mostrd en la Tabla 29 de la seccién 4.2.1.

4.4. DISCUSION Y ANALISIS DEL PRECIO UNITARIO

PARA LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

Dentro del andlisis econdmico para las estructuras existen algunos aspectos que se
deben considerar tales como el costo de construccion, tiempos de operaciones, etc.
Sin embargo, solo se tomara en cuenta el costo de la construccion donde esta
incluido, la mano de obra, herramienta menor, montaje, soldadura y materiales. Se
utilizara el precio unitario para la estructura de acero, el cual fue facilitado por la
Empresa de Construccion y Consultoria “Soluciones Técnicas Hidro - Sanitarias

SOTEHSA SA” y esta valorado en $3.95/Kg.

El costo de la construccidn para estructuras de acero serd la base para realizar el
analisis comparativo de los casos de estudio y posterior eleccion de la carga sismica

adecuada para la provincia de Santa Elena.
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Tabla 31

Analisis del Precio Unitario, Estructura Metalica A50

CAPITULO : OBRA CIVIL
CODIGO :

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO : ESTRUCTURA METALICA A50 UNIDAD : KG
DETALLE:
EQUIPOS
CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO
DESCRIPCION A B C=A*B R COSTO D=C*R
AMOLADORA 100 165 165 0.07 0.1
SOLDADORA 100 2.85 2.85 0.07 0.19
SUBTOTAL M 0.30
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO
(CATEGORIA) A B C=A*B R COSTO D=C*R
PINTOR 100 4.01 4.01] 0.07 0.26
AYUDANTE 2.00 3.58 7.16 0.07 0.47
MAESTRO MAYOR 0.50 3.58 179 0.07 0.12
SOLDADOR 100 4.01 4.01] 0.07 0.26
SUBTOTAL N 111
MATERIALES
CANTIDAD PRECIO UNIT.
DESCRIPCION UNIDAD A B COSTO C=A*B
SOLDADURA KG 0.07 3.45 0.22
ESMALTE SUPREMO TODOS LOS COLORES GAL 0.0 16.00 0.16
ANTICORROSINO CROMATO GALON 0.0 16.00 0.16
ACERO ESTRUCTURAL (PERF,CORREAS, TUBOS) KG 100 134 134
SUBTOTAL O 1.88
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIFA
DESCRIPCION UNIDAD A B COSTO C=A*B
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 3.29
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20.00% 0.66
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0.00
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.95
VALOR OFERTADO 3.95

Nota. Adaptado de Compafiia Sotehsa S.A.
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4.4.1. Presupuesto Referencial y Analisis de los Elementos

Estructurales

La Tabla 32 presenta un presupuesto referencial para el caso 1 (Estructura
con Z=0.5), considerando solamente los elementos estructurales que componen el
sistema SMRF (sistema aporticado especial), tales como las vigas y columnas
tubulares con placas internas, dando un total de $ 392,088.85, de la misma manera
en la Tabla 33 se presenta el presupuesto referencial para caso 2 (Estructura con
Z=0.7), dando un total de 491,257.12, comparando estos costos entres los dos casos,
se puede determinar que, por las condiciones dindmicas la estructura disefiada para
un 40% adicional de carga sismica, presenta un incremento del cortante dindmico
del 86%. EI modelo 2 es una estructura més rigida de menor periodo, por lo que
atrae mayor fuerza espectral teniendo que suplir la demanda simica adicional con
el 25% del presupuesto inicial del SMRF si fuere disefiada para la carga sismica
minima de Z=0.5, si bien los resultados de la estructura muestran un adecuado
desempefio ante los efectos dinamicos y las fuerzas ortogonales, el valor que
técnicamente resalta correspondiente al 10% de probabilidad de excedencia en 50

afios para Salinas es Z=0.7.

Segun la empresa Ingenieria & Construccion S.A.S, (2023) los marcos de
acero representan alrededor del 10% a 15% del valor comercial de una edificacion.
En otras palabras, el 25% adicional que requiere el modelo 2 para suplir la demanda
sismica adicional se diluye en un incremento en costo de solo 2.5% y 4% respecto

del valor comercial de la edificacion por m2. Por lo tanto, se debe realizar el disefio
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conforme lo estable NEC-15 para un evento sismico de tipo raro (severo) con el fin

de salvaguardar las vidas de los ocupantes de la edificacion.
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Tabla 32

Presupuesto referencial Caso 1.

PRESUPUESTO REFERENCIAL CASO 1

TEMA: “EVALUACION DEL COSTO INCREMENTAL DE UNA ESTRUCTURA CON PORTICOS RESISTENTESS AMOMENTO
DE 4 PISOS, EN SALINAS DISENADA CONFORME NEC-15, PARA LA CARGA SISMICA MINIMA (Z=0.5) Y LA

CORRESPONDIENTE AL 10% DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIAEN 50 ANOS (Z=0.7)’

CANTIDA

PRECIO

No. DESCRIPCION DE RUBROS UNIDAD D UNITARIO PRECIO TOTAL
1 ELEMENTOS EXTERIORES
1.1 Columna Tubular 35x35x1.4 cm con Placa de 5mm (Pisos 1y2) KG 14,570.00 $ 395 % 57,551.50
1.2 Columna Tubular 30x30x1.2 cm con Placa de 5mm (Piso 3) KG 6,253.02 $ 395 $ 24,699.43
1.3 Columna Tubular 30x30x1.1 cm con Placa de 5mm (Piso 4) KG 5,848.60 $ 395 $ 23,101.97
1.4 Viga Principal W16x36 (Piso 1 - 4) KG 17,177.06 $ 395 $ 67,849.39
1.5 Viga Secundaria W12x14 (Piso 1 - 4) KG 0.00 $ 395 % -
1.6 Nervio W8x13 (Piso 1 - 4) KG 0.00 $ 395 $ -
2 ELEMENTOS INTERIORES
2.1 Columna Tubular 35x35x1.4 cm con Placa de 5mm (Pisos 1y 2) KG 6,244.29 $ 395 $ 24,664.95
2.2 Columna Tubular 30x30x1.2 cm con Placa de 5mm (Piso 3) KG 2,679.87 $ 395 $ 10,585.49
2.3 Columna Tubular 30x30x1.1 cm con Placa de 5mm (Piso 4) KG 250654 $ 395 $ 9,900.83
2.4 Viga Principal W16x36 (Piso 1 - 4) KG 20,61247 $ 395 % 81,419.26
2.5 Viga Secundaria W12x14 (Piso 1 - 4) KG 1341559 $ 395 % 52,991.58
2.6 Nervio W8x13 (Piso 1 - 4) KG 9,95556 $ 395 $ 39,324.46
TOTAL $ 392,088.85

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 33

Presupuesto referencial caso 2.

PRESUPUESTO REFERENCIAL CASO 2

TEMA: “EVALUACION DEL COSTO INCREMENTAL DE UNAESTRUCTURA CON PORTICOS RESISTENTESS AMOMENTO
DE 4 PISOS, EN SALINAS DISENADA CONFORME NEC-15, PARA LA CARGA SISMICA MINIMA (Z=0.5) Y LA

CORRESPONDIENTE AL 10% DE PROBABILIDAD DE EXCEDENCIAEN 50 ANOS (Z=0.7)"

CANTIDA

PRECIO

No. DESCRIPCION DE RUBROS UNIDAD D UNITARIO PRECIO TOTAL
1 ELEMENTOS EXTERIORES
1.1 Columna Tubular 40x40x1.4 cm con Placa de 6mm (Piso 1) KG 10,168.38 $ 395 % 40,165.10
1.2 Columna Tubular 40x40x1.8 cm con Placa de 6mm (Piso 2) KG 12,890.31 $ 395 % 50,916.72
1.3 Columna Tubular 35x35x1.3 cm con Placa de 6mm (Piso 3) KG 8,358.75 $ 395 % 33,017.06
1.4 Columna Tubular 30x30x1.3 cm con Placa de 6mm (Piso 4) KG 6,837.19 $ 395 $ 27,006.90
1.5 Viga Principal W21x44 (Piso 1 - 4) KG 21,068.14 $ 395 % 83,219.15
1.6 Viga Secundaria W12x14 (Piso 1 - 4) KG 0.00 $ 395 $ -
1.6 Nervio W8x13 (Piso 1 - 4) KG 0.00 $ 395 $ -
2 ELEMENTOS INTERIORES
2.1 Columna Tubular 40X40x1.4 cm con Placa de 6mm (Piso 1) KG 435788 $ 395 $ 17,213.63
2.2 Columna Tubular 40x40x1.8 cm con Placa de 6mm (Piso 2) KG 5522.77 $ 395 % 21,814.94
2.3 Columna Tubular 35x35x1.3 cm con Placa de 6mm (Piso 3) KG 358232 $ 395 $ 14,150.16
2.4 Columna Tubular 30x30x1.3 cm con Placa de 6mm (Piso 4) KG 2,930.23 $ 395 % 11,574.41
2.5 Viga Principal W21x44 (Piso 1 - 4) KG 25,281.77 $ 395 % 99,862.99
2.6 Viga Secundaria W12x14 (Piso 1 - 4) KG 13,41559 $ 395 $ 52,991.58
2.7 Nervio W8x13 (Piso 1 - 4) KG 9,955.56 $ 395 $ 39,324.46
TOTAL $ 491,257.12

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Luego de analizar las estructuras con carga sismica minima (Z=0.5) que dispone
NEC-15 con columnas tubulares y placas internas para luego compararla con la
estructura con carga sismica de Z=0.7 que disponen las curvas de peligrosidad

sismica mediante el analisis modal espectral, se concluye que:

o En ambos disefios, las placas rigidizadoras internas fueron esenciales para
prevenir el pandeo local de las columnas permitiendo obtener miembros
tubulares de menor seccién y espesor a fin de aprovechar al maximo su
capacidad y resistencia.

o Respecto al disefio del modelo 1 se pudo apreciar que al utilizar la carga
sismica de Z=0.7 se obtiene derivas mayores al 2% (limite que establece
NEC-15), por lo tanto, se concluye que la edificacidon que es disefiada para
Z=0.5 no tendria un adecuado desempefio sismico si se llegase a presentar
eventos telUricos que genere una carga sismica mayor a la que se establece
NEC-15.

o Respecto al disefio de las estructuras mediante el analisis modal espectral,
se presentd un incremento del 85% del cortante dinamico en la base (la carga
sismica de disefio) y una diferencia en peso entre ambas estructuras de

aproximadamente 25 toneladas. Esto resulta de disefiar a una estructura para
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el Factor de Zona Z = 0.7, 40% maés alto que el minimo valor Z = 0.5
permitido por la norma NEC-SE-DS-2015.

El modelo 1 resultd ser econdmico ante la demanda sismica minima que
establece la normativa, pero técnicamente no cumple con el nivel de
seguridad sefialado por la misma NEC-15 como funcion de la curva de
peligro sismico de Santa Elena, es decir, que el valor de Z=0.5 sélo llega a
cubrir el nivel de amenaza sismica ante un evento de tipo ocasional
(moderado) donde se permite un cierto grado de dafio, siendo asi un disefio
aceptado por un error normativo se concluye que el déficit de seguridad
existente debe ser cubierto por una posterior reforma a la norma NEC-15.
El modelo 2 (Z = 0.7) es rigurosamente mas seguro debido a que el valor de
la carga sismica satisface el nivel de amenaza sismica para un evento de tipo
raro (Severo) respetando los pardmetros de disefio sismo — resistente de la
norma NEC-15 y con un incremento en costo no muy significativo respecto
de la estructura del Modelo 1 (Z = 0.5). El incremento en costos de la
edificacién que fue disefiada para un 40% adicional de carga sismica se
puede suplir con el 2.5% de incremento en costo por m2 del valor comercial
de toda la edificacién. Esta inversion adicional asegura un correcto

desempefio sismico.
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5.2.

RECOMENDACIONES

En base a las conclusiones descritas en estudio, se postulan las siguientes

recomendaciones:

b)

d)

a) Se recomienda como alternativa el uso de rigidizadores internos en las

secciones tubulares de acero dado que puede llegar a ser mas econémico
porque resultarian columnas con menor dimension y menor espesor de
placas aprovechando su rigidez y resistencia. También, se puede
experimentar el uso de las mismas placas internas rigidizadoras de acero
con diferentes espaciamientos.

Se recomienda disefiar con el valor de la carga sismica que proporciona la
curva de peligrosidad sismica, aungue no sea la alternativa mas econémica,
pero es lo debidamente correcto para disefiar estructuras sismicamente
seguras, tomando en cuenta el grado de amenaza sismica para la ciudad de
Salinas.

Se recomienda regular y controlar la seguridad de los disefios estructurales
que se intenten ejecutar con la maxima economia en el costo de los
proyectos, a expensas de la seguridad sismica. Dicha tarea pueden asumirla
los departamentos técnicos en los municipios de los cantones de la Provincia
de Santa Elena.

Se recomiendan nuevos estudios que den continuidad a esta investigacion
donde se amplien los resultados; para investigar el uso de diagonales

rigidizadoras, el uso de hormigon confinado dentro de la columna tubular
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de acero formando secciones compuestas 0 el mismo sistema de porticos

especiales a momentos (SMRF) sobre suelos blandos.
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ANEXOS

ANEXO 1.
PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS
ELEMENTOS VIGAS Y COLUMNAS
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Anexo 1
DISENO DE NERVIO (N)

El nervio tipo es disefiado para cargas muertas y cargas vivas correspondientes a
los Niveles 1 a 3y se adopta el mismo disefio para los nervios de cubierta, aunque

tenga menos carga; por simplicidad de disefio.

Se muestra la carga viva y muerta distribuida que soporta el nervio, por medio del
método de Areas tributaria. El area de influencia de los nervios es 6 m? (3 metros

de largo y 2 metros de ancho).

Areas Tributarias Para Elementos en Direccién Y.

AN %) N R =
'\_1 S I'\g/"l |\3_/I |\4 ) "‘\T_. :
B b 6.00 ‘ 6.00 ¢ 6.00 ¢ 6.00 1
A ) 1 ] ] ]
Ay 4] 24 4 4
6.00
B)+p 0 0 £ 0
6.00 18.00
|
|“/..- (R N | o | | P
\ /),: 5 -5 Eeed Eead | 9%
|
6.00 |
1
{’D\, I ) % £
~—~ 12004 t2.00+ }2.00+ 12,00+

1. Calculo de la carga de disefio sobre nervios

Carga Muerta.

Wp = (Carga Muerta de Losa) * (Ancho de Influencia)
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kg
Wp = 455W* 2m=910kg/m

Carga Viva.

W, = (Carga de Residencia) * (Ancho de Influencia)

k k
W, = 200—g2*2m=400—g
m m

Carga Factorada de Disefio

W, = 1.2D, + 1.6L

W, = 1.2(910 kg/m) + 1.6 * (400 kg/m) = 1732 K8/,

2. Disefio por flexion de Nervio

Para el Céalculo de momento ultimo en los vanos se utilizaron los coeficientes ACI
(Tabla 6.5.2 del ACI pég. 76).

kg 2
~ , 3 (1734 /m)*(z m)
Mu = W * I My = (Cofienciente ACI)

Coeficiente ACI en Vigas Continuas

M1

WL2/16 WL2/16

M3 M5 M7 M9 M11 \
WL2/10 wL2/10 WL2/10 WL2/10 WL2/10
M2 M4 M6 M8 M10 M12
N wL2/14 WL2/16 WL2/16 WL2/16 WL2/16 WwL2/14

Momentos en Nervios

Momentol Momento 2 Momento 3 Momento 4 Momento 5
975 1115 1561 975 1561

Momento6 Momento 7 Momento 8 Momento 9 Momento 10
975 1561 975 1561 975
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Momento 11 Momento 12 Momento 13

1561 1115 975
Teniendo un momento maximo = 1561 kg.m = 11,29 kips-Ft

Se calcula el Momento ultimo en los vanos considerando peso propio del Nervio:

M, 11,29 Kips.ft _
Mu efectivo — C_b = T =990 klpS. ft

Ly = 200 cm = 200 * 0.0328 = 6.54 ft

Mediante las Graficas de Disefio de las Tablas 3-10 de Manual del AISC para Ly, =
6.54 ft y M,, = 11.29 Kkips. ft, obtenemos un perfil W6*16.

Considerando el peso propio de 23.81 kg/m se calcula nuevamente la carga

factorada de disefio y los momentos ultimos en los VVanos.

W, =12 (9252%) + 1.6 (400 ) = W, = 1750 kg/m

Momentos en Nervios

Momentol Momento 2 Momento 3 Momento 4 Momento 5
988 1129 1580 988 1580

Momento6 Momento 7 Momento 8 Momento 9 Momento 10
987 1580 988 1580 988

Momento 11 Momento 12 Momento 13

1580 1129 988

Teniendo un momento Méaximo = 1588 kg.m = 11,48 Kips.ft

3. Control de deflexion permisible (A,)

_ L __200cm
360 360

= 0.556 cm (Vigas continuas Tabla 5.17 del Manual AISC)
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k
2 wit 2(13,25 -2)(200cm)*

A= =
maXT 384 El 384 x (2.1X106)(1336.103 cm*)

Condicién: Ay> A sx

0.556 cm > 0.039 cm (Satisface la condicién)

4. Chequeo de Resistencia a Corte (V,)

W, * L 133858, 2 m
Vu: =

2 2

= 0.039 cm

m = 1338 kg

Del Manual AISC (American Institute Of Steel Construction), se obtiene @V, del

Perfil W8x10 = 55.1 kips = 24992.81 kg

Condicién V, < @V,

1338 < 24992.81 kg (Satisface la Condicion)

5. Revision de resistencia a pandeo Local.

El procedimiento de disefio se especifica en la seccion 3.2.1 No obstante se

conoce del Manual AISC (American Institute Of Steel Construction), que es una

seccidén compacta.

Para Ala;
A =784
Ap = 0.3\/E = 038 _|220%0 = 9.29
fy 3515
1.0 [3200000 _ 54 44
3515

como A < Ap; Las alas son compactas

7.84 < 9.29 (Satisface la Condiciéon " Compacta")

A = 1.0

<0 |
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Para Alma:

A = 28.26

Ap =376 |~ =376 |20~ 91,90 A = 5.70\/E =
Fy 3515 Fy

3.76 |22 = 139.32

3515
como A < Ap ; El alma es compacta

28.26 < 91.90 (Satisface la condicion)

6. Revision de Resistencia a Pandeo Lateral Torsional

Para Perfiles compactos especificados en la seccion 3.2.3.

Datos:

L, = 90.83 cm E = 2100000 Kg/Crrlz L. = 282.55 cm

Ly, = 300 cm Z, = 186.81 cm® C, = 1.14 Sy =
162.39 cm3

Con los datos obtenidos de la tabla 3-2 del Manual AISC se cumple la condicion.
Ly, > L,

300 cm > 282.55,69 cm

Se calcula el momento Plastico y el momento nominal

M, = F, = Z,

K
M, = (3515 g/sz) % (186.81 cm?) = 656637.15 kg. cm

2

B,M, = B,Me = 0, () jEIYGH (%) b

b Ly
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MCI'

T *2.1X10°
300 cm

K 2
)\/2.1X106 x 113.63 cm* = 787424 9 * 3.63cm* + ( > * 113.63 cm* * 10956.26¢cm®

=114 (300 — —
M, = 427797.49 kg.cm

oM, = M,

Entonces M,, < M,

427797.12 kg.cm < 656637.15 kg. cm (Satisface la condicién)
Condicio6n: pM,, = M,

(0.9) * (427792.12 kg.cm) = 1580 kg.cm

385012.91 kg.cm

> 1580 kg. cm (el perfil es resistente a pandeo Lateral Torsional)

El perfil W8X13, cumple con los requisitos de Disefio para los Nervios.
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Anexo 2
DISENO DE VIGA SECUNDARIA (VS)

La viga secundaria tipo es diseflada para cargas muertas y cargas vivas
correspondientes para los pisos 1-3 y se adopta el mismo disefio para las vigas

secundarias de cubiertas, aunque tengan menos carga, por simplicidad de Disefio.

Avreas Tributarias Para Elementos en Direccion X.

Ie ~~ =, ’/' --\‘. A /- "\_I‘
I\l/ .\g/. I‘\._ /"I \4_' l ™/
]‘ 6.00 ]'~ 6.00 1 6.00 I 6.00
/A\_ L
v\ 7 |4} |} |} O
I
>
6.00
r/_-\\
( (SRR | g | g | g | i
'\\-_-/ rad Bl Bad Bad Bra
!
: 2.00
6.00 ! |
E\Q/}— +— 3 £} {3 {1 T
Bl
2.00
6.00 |
MmL..l @ 0 ) 0 [
I'\D/
- 24.00

Célculo de la Carga de Disefio sobre viga secundaria de Losa Tipo (1-3)

Carga Muerta

Py = (Wp + Wyersio) * (L. de Influencia) Pp = (910224 20%2)

(2m) = 1860 kg

Carga Viva

P, = (W,) * (L.de Influencia) P, = (400 %‘g) * (2m) =800 kg
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Carga Factorada de Disefio
PU:12PD+16PL
Py, = 1.2 (1860 kg ) + 1.6 (800 kg) = 3512 kg

Disposicion de Cargas Puntuales Sobre Viga Secundaria

Nervios Nervios Nervios Nervios
M1 Pu Pu Pu Pu Pu Pu Pu Pu M10

bttt g

6.00 1| 6.00 l 6.00

o
O
@]

1. Disefio por flexion de Viga secundaria. -

Para realizar el célculo del momento Gltimo en los vanos se utiliz6 el programa
SAP2000.

Diagrama de Momentos en Viga Secundarias

Teniendo un momento maximo= 6003.65 kg.m = 43.42 kips. ft

Se tiene que C, = 1.14, (Tabla 3-1 Manual AISC) y se calcula el momento Gltimo

efectivo.

My 4342 _
My efectivo = C_b = 114 = 38.09 kips. ft

L, =200 cm = 6.56 ft

Teniendo un My ¢rectivo = 38.09 kips. ft'y L, = 6.56 ft se usa para las graficas

de la Tabla 3-10 del Manual AISC y se obtiene un perfil W12x14.
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Utilizando el programa Sap2000 se vuelve a calcular el momento ultimo tomando

en cuenta el peso propio de la Viga secundaria de 20.832 kg/m.

Diagrama de Momentos en Viga Secundarias con peso propio

Teniendo un momento maximo = 6112.68 kg.m = 44.21 kips. Ft

2. Control de deflexion permisible (A,)

Mediante los resultados obtenidos del programa ETABS, para una viga

W12X14 donde actlan las cargas vivas y muertas se tiene:

A,= % = 60306;m = 1.67 cm (Vigas continuas Tabla 5.17 del Manual AISC)
2 wi 2(13.30 g)(600cm)4

Z& = = cm - 1.]_6
mix= 384 El 384 * (2.1X106)(3687.81 cm4) cm

Condicion: Ay> Apax
1.67cm > 1.16 cm (Satisface la condicion)
3. Chequeo de Resistencia a Corte (V)
Para realizar el calculo del V;; en los vanos se utiliz6 el programa SAP2000.

Diagrama de Cortes en Viga Secundaria

ARs TR

IFEE .74

=0

£
-R217, A4
- _C

-4an4-7h
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Teniendo un V; = 4606.78 kg

Utilizando la tabla 3-2 del manual del AISC se obtiene @V, = 64.3 kips =
29165.84 kg para un perfil W12X14.

Condicion: V,, < oV,
4606.78kg < 29165.84 kg (Satisface la Condicion)
4. Revision de resistencia a pandeo Local.

El procedimiento de disefio se especifica en la seccidn 3.2.1 No obstante se conoce

del Manual AISC (American Institute Of Steel Construction), que es una seccion

compacta.
Para Ala:
A =8.822
A, =0.38 |Z =0.38 222220 = 929 A =10 ==
P fy 3515 fy
1.0 [222%%0 — 74 44
3515
como A < Ap; Las alas son compactas
8.822 < 9.29 ( Satisface la Condicién " Compacta”)
Para Alma:
A=57.27
A =3.76 |= =376 [0 = 91.90 A = 5.70\/E =
Fy 3515 Fy
3.76 |22 _ 13932
515

como A < 7\p; El alma es compacta

57.27 < 91.90 (Satisface la condicion)

132



5. Revisién de Resistencia a Pandeo Lateral Torsional

Para Perfiles compactos especificados en la seccion 3.2.3.

Datos:

L, = 81.08 cm E = 2100000 Kg/sz L, = 235.92 cm

L, = 200 cm 7, = 285.135 cm? C, = 1.14 S, =
244.167 cm?

Con los datos obtenidos de la tabla 3-2 del Manual AISC se cumple la condicion.
Lp <Ly < L,

81.08cm < 200 cm < 235.92 cm

Se calcula el momento Plastico y el momento nominal

M, = Fy * Z,

k
M, = (3515 g/cm2> * (285.135 cm3) = 1002249.53 kg. cm

= 10.022 ton.m

Ly — L

M, = Gy ((Mp — (M, — 0.7 FySy) (L — L")) =
r p

M, = 1.14(10.02 ton.m — (10.02 ton.m — 0.7 + 35150 01/ , +244.167X107°)

( 200 cm — 81.08 cm )
*
23592 cm — 81.08 cm

M, = 7.91 ton.m

oM, = M,

Entonces M, < M,

7.91 ton.m < 10.022 ton. m (Satisface la condicion)

Condicioén: oM, > M,
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(0.9) * (7.91 ton.m) = 6.11 ton.m

7.119 ton. m

> 6.11 ton. m (el perfil es resistente a pandeo Lateral Torsional)

El perfil W12X14, cumple con los requerimientos de disefio para las Vigas

Secundarias.
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Anexo 3

PRE-DIMENSIONAMIENTO DE LA VIGA PRINCIPAL (VP)

Las vigas principales son pre - dimensionadas para las cargas muertas, vivas y

cargas sismicas correspondiente para los pisos 1-3. Para las cargas sismicas

(asumida en instancia de pre — dimensionamiento, por ausencia de datos del

modelo). Se dimensiona con la viga principal critica (Viga en Direccion Y) y se

adopta el mismo perfil para ambas direcciones en la edificacion.

/ '-_-x\I N /a . AN g =
|\j_|_/__. .__\_2/) -,\3/{_; ( \:4/ l\ ))
B . 6.00 ¢ 6.00 ¢ 6.00 ; 6.00 ‘
A ] | ] 1 |
a2 - % S [ # #
6.00
|’/ _\‘-___ I i1 1 g F
I\-__.. /.' ead i | Eeged Meced [
6.00 18.00
| |
Cr1—p i 0 0 C
6.00 '
| |
D) -+ /M ] 0 [
\\_ _,/'I
6.00 6.00

Areas Tributarias Para Elementos en Direccién Y.

Calculo de la Carga de Pre — dimensionamiento sobre viga Principal

(Direccion X)

Carga Muerta

PMuerto de Losa = (WLosa ) * (Ancho de Influencia)
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kg

kg
PMuerto de Losa = (4‘55 F) *(6m) = 27305

Prnervios = (Wiervios) * (Longitud de Influencia)

k
PNervios = (20 Eg) * (12 m) = 204 kg

Pyiga secundaria = (Wviga secundaria) * (Longitud de Influencia)

k
Pervios = (25 Eg) * (12 m) = 300 kg

PMuerto de Losa = (WLosa ) * (Ancho de Influencia)

kg
PMuerto de Losa = (2730 E) * (2m) = 5460 kg

Pp = Peso Muerto de Losa + Peso nervios + Peso Viga Secundaria =
P, = 5460 kg + 240 kg + 300 kg = 6000
Carga Viva
P, = (W,) * (Ancho de Influencia)
p, = (200 k—gz) « (6m) = 1200 kg
m
P, = (W,) * (Longitud de Influencia)
P, = (1200 ngz) * (2m) = 2400 kg

Carga Factorada de Disefio
PU:12PD+16PL

P, = 1.2 (6000 kg ) + 1.6 (2400 kg) = 11040 kg
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Disposicion de Cargas Puntuales sobre Vigas Principales

M1 Viga Secundaria Viga Secundaria Viga Secundaria M7
M3 M5 N
\ FM2 Z 5 M4 { 5 M6
6,00 6.00 6.00

1. Disefio por flexion de Vigas Principales

Diagrama de Momentos en Viga Principal

o

g ] Py P
* “~ AT 9
yd ( T ~ T 12 T Ut i

Teniendo un momento maximo = 19162.8 kg = 138.70 kips. ft

Se tiene que C;, = 1.14, (Tabla 3-1 Manual AISC) y se calcula el momento Gltimo

efectivo.

My 138.70 ]
My efectivo = C_b = 114 = 121.67 kips. ft

L, = 200 cm = 6.56 ft

Teniendo un My orecrivo = 121.87 kips. fty L, = 6.56 ft se usa para las graficas
de la Tabla 3-10 del Manual AISC y se obtiene un perfil W16x31.

Utilizando el programa Sap2000 se vuelve a calcular el momento ultimo
tomando en cuenta el peso propio de la Viga secundaria de 46.128 kg/m.
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Diagrama de Momentos en Viga Principal con peso propio

- -

Teniendo un momento maximo = 19503.34 kg.m = 141.1 kips. ft
Control de deflexion permisible (A,)

Mediante los resultados obtenidos del programa ETABS, para una viga

W16X45 donde acttan las cargas vivas y muertas se tiene:

A,= % = 60306;m = 1.67 cm (Vigas continuas Tabla 5.17 del Manual AISC)
2 wit 2(22,83 i‘—f})momm)‘*

mix= 384 Rl 384 = (2.1X106)(15608.68 cm*®) cm

Condicion: Ay> Apyax
1.67 cm > 0.47 cm (Satisface la condicion)
Chequeo de Resistencia a Corte (V)

Para realizar el cdlculo del V;; en los vanos se utilizé el programa SAP2000.

Diagrama de Cortes en Viga Principal

21

4k98 54

14500, A%

8107, 44

16%”%

12500 39
L
£Q0- Tl

Teniendo un Vy = 14698.56 kg
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Utilizando la tabla 3-2 del manual del AISC se obtiene @V, = 131 kips =
59420.29 kg para un perfil W16X31.

Condicion: V, < @V,

14698.56 kg < 59420.29 kg (Satisface la Condicion)

Revision de resistencia a pandeo Local

El procedimiento de disefio se especifica en la seccion 3.2.1 No obstante se
conoce del Manual AISC (American Institute Of Steel Construction), que es una

seccion compacta.

Para Ala:
A=6.28
E 2100000 E
A, =0.38 [—=0.38 =9.29 A=10 |—=
fy 3515 fy
1.0 (222090 _ 9444
3515
como A < Ap; Las alas son compactas
6.28 < 9.29 (Satisface la Condiciéon " Compacta")
Para Alma:
A =54.62
A, =376 |= =376 222 _ 9190 A =570 |= =
P Fy 3515 Fy
3.76 2229 _ 13932

3515
como A < Ap; El alma es compacta
54.62 < 91.90 (Satisface la condicion)
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Revision de Resistencia a Pandeo Lateral Torsional

Para Perfiles compactos especificados en la seccion 3.2.3.

Datos:

L, = 125.8824 cm E = 2100000 Kg/sz L, = 362.712 cm
L, = 200 cm 7, = 884.9 cm? Cp = 1.14 S, =
773.47 cm3

Con los datos obtenidos de la tabla 3-2 del Manual AISC se cumple la condicion.
Lp <Ly < L,

125.88cm < 200 cm < 362.712 cm

Se calcula el momento Plastico y el momento nominal

M, = Fy * Z,

M, = (3515 kg/cm2> * (884.9 cm3) = 3110423.5 kg.cm = 31.10 ton.m

Ly — L

M, = Gy ((Mp — (M, — 0.7 FySy) (L — Lp>> =
r p

M, = 1.14(31.10 ton.m — (31.10 ton.m — 0.7 + 35150 0"/ , +773.47X107°)

( 200 cm — 125.88 cm )
*
362.712 cm — 125.88 cm

M, = 31.15 ton.m

oM, = M,

Entonces M, < M,

31.15ton.m < 31.10 ton.m ( No Satisface la condicion)
Condicién: pM,, = M,

(0.9) * (31.15 ton.m) > 19.5 ton.m
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28.035 ton.m

> 19,5 ton. m (el perfil es resistente a pandeo Lateral Torsional)

El perfil W16X31, cumple con los requerimientos de disefio para las Vigas

Principales.
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Anexo 4
PRE-DIMENSIONAMIENTO DE COLUMNA PARA DISENO

ASCE 7-16

Areas Tributarias Para Elementos Columnas.

D2 e @ 6
S i S oo S
A TV%L/
(B+p ?%é J- Z//é%é o
Cr+p l g%g% l a
i 2% |||

Calculo de la carga Vertical por cada Piso (1-3)
Carga Muerta

Pesomuerto Losa = (Carga Muerta de Losa)(Area tributaria)
PeSOmuerto Losa = (455 kg/mz) x (36 m?) = 16380 kg
Pesoyervio = (Peso propio) * (Longitud de Influencia)
Pesonervio = (19.37 kg/m) « (12m) = 235 ke

Pesoviga secundaria = (Peso propio)  (Longitud de influencia)
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k
PeSOyiga secundaria = (40 /m) * (12 m) = 480 kg

Pesoyiga principal = (Peso propio) * (Longitud de influencia)

k
PeSOyiga secundaria = (70 &/m) * (12 m) = 840 kg

PD = PeSOMuerto losa T l:)eSONerVio + PeSOViga secundaria T Pesoviga principal =

Pp = 16380 kg + 235 kg + 480 kg + 840kg = 17935 kg

Carga Viva

P;, = Carga viva para residencia) * (Area tributaria) =

P, = (200 8/ )+ (36 m?) = 7200 kg

Calculo de la carga total para pre — dimensionamiento

Cargas Puntuales por Piso

Nivel PD PL
Piso 1 17935 7200
Piso 2 17935 7200
Piso 3 17935 7200
Piso 4 15240 2520
Total = 69045 24120

Carga Factorada de Disefio

Py = 1.2P, + 1.6P,

Py = 1.2 (17935) + 1.6 (7200) = 33042 kg = 33 ton

Con la carga factorada de disefio de un piso del 1 al 7, se calcula la carga

factorada que soporta la columna de primer piso:

Py = (33042 kg) * (3 pisos) = 99126 kg = 99.13 ton
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Tomando un valor asumido de % =50y Fy, = 50 ksi, utilizando la tabla 4-22 del

manual AISC, se obtiene un Valor de @F.. = 37.5 Ksi = 2636.51 kg/sz

Se adopta un valor de 0.3 en la férmula anterior para considerar la accién
sismica (misma que requiere baja intensidad de carga axial para desarrollo de

ductilidad) y se calcula area bruta necesaria.

P, 99126 kg

A, = =
0.3 * OF, 0.3 x (2636.51 kg/cmz)

= 125.325 cm? = 19.43 In?

g

Con el area bruta calculada se procede a disefiar un perfil tubular lo
suficientemente resistente debido a las limitaciones que tienen estas secciones

dentro del AISC, donde obtenemos un perfil HSS 30cmx30cmx1.2 cm.

Considerando el peso propio de 385 kg (110 kg/m*3.5 m), se calcula

nuevamente la carga factorada de disefio de la columna.
Phb=12D+16L

Py = 1.2 (18320 kg) + 1.6 (7200 kg)

Py = 33504 kg

La carga factorada de disefio que soporta la columna del primer piso
incluyendo el peso propio:

Py = (33504 kg) * (4 pisos) = 134016 kg = 134.02 ton

El area bruta de la seccion transversal se calcula con la siguiente ecuacion:
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o n 134016 kg
0.3 * OF ., 0.3 * (2636.51 kg/cmz)

A = 169.44 cm? = 26.26 In?

8

Con el area bruta calculada se decide escoger un perfil tubular cuadrado de

mayor dimensién, donde obtenemos un perfil HSS 30cm*30cm*2cm

Se calcula la relacion de esbeltez eje Y.

KL 1.5(250 cm)

= = 32.72
1y 11,46 cm

Y con un F, = 50 Ksi de la tabla 4-22 del Manual AISC (American Institute of
Steel Construction), obtenemos el valor de @F,, = 41.6 ksi = 2924.769 kg /cm?

Condicién: P, < @B,

Py < 0.30F, A,
134016 kg < 0.3 * (2924 769 "—g) « (224 cm?) =
- ! cm?

134016 kg < 196544.477 kg (Satisface la condicion)

El perfil HSS30*30*2cm, cumple con los requerimientos de disefio para las

Columnas.
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ANEXO Il.
DISENO DE CONEXION VIGA
COLUMNA
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Anexo 5
DISENO DE LA CONEXION RBS PARA LA ESTRUCTURA DISENADA

CON Z=0.7

Realizado el analisis dindamico espectral para la estructura con carga sismica
minima de Z=0.5 dispuesta por NEC-15, se dispone en este apartado realizar el
disefio para la estructura con carga sismica de Z=0.7 donde se procede a realizar el
disefio de la conexion RBS en columna del eje C-2 donde se presentan los mayores

esfuerzos.

Vista en elevacion del eje 2 de las fuerzas axiales para Z=0.5.

PEO4

-11.374 24 ?i 24 Ti -11.378 Pe03
-28.41 2841 PEOZ
-48.01 -g8 -gs -48.02 PEO1
633 8 v -13 13! 633 Ba

Vista en corte de la seccién de columnas con placas y sin placas internas para
Z=0.7.
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40 cm

40 cm 26¢c

Propiedades de las columnas con placas internas y sin placas internas.

Propiedades de las columnas

Sin rigidizadores Conrigidizadores
As= 444 cm2 As= 264.356 cm2
Ix= 6174.00 cm3 Zx= 3684.45 cm3
Ix= 101972.00 cmé Ix= 60931.84 cm4
Peso = 348.54 kg/m Peso = 207.52 kg/m
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Anexo 6
REVISION DE RESISTENCIA A PANDEO LOCAL PARA LA
ESTRUCTURA DISENADA CON Z=0.7

Para el Ala:

b 1333 cm—-14%2cm
t 1.4 cm

2100000 %9/
Ay —055\/7 0.55 [————< = 13.44

K
35159/,
como A< A, 7.52<13.44 (Las alas son compactas)
Para Alma:
kg
2100000
A=2=2M_2857 1, =149 | = =149 k—/cmz = 36.42
t  l4cm Fy 35159/,
como A< A, 28.57 < 36.42 (El Alma es compacta)
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Anexo 7
PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LA CONEXION TIPO RBS PARA
LA ESTRUCTURA DISENADA CON Z=0.7

Con el objetivo de asegurar la formacion de nudos plasticos en las vigas
principales, se utilizan secciones de patin reducido, es decir, que el patin corta un
radio de dimensiones previamente controladas, para reducir la capacidad de resistir
el esfuerzo a flexion en una zona determinada con la viga (NEC-SE-AC, 2015).
Este tipo de conexiones solo es aplicable a vigas principales en un sistema SMR 'y

sera implementado para el disefio de la conexion en el eje C-2.

Ubicacién de Zona pléstica.

PLASTIC

i
I

\DEFORMED

0 SHAPE

g
| L

El procedimiento de disefio de la conexion y el ejemplo numérico siguiente
para la estructura con carga sismica de Z=0.7 se basa en un reporte donde los
resultados de la relacion de esfuerzo de su comportamiento elastico es producto del

sismo de servicio.
La forma, el tamafio y su ubicacion se obtiene a partir de las siguientes formulas:

0.5bys < a < 0.75byf Ecuacion 5.8-1 del (ANSI/AISC 358-10, 210)

0.65d < b <0.85d Ecuacion 5.8-2 del (ANSI/AISC 358-10, 210)

0.1bys < ¢ < 0.25by; Ecuacion 5.8-1 del (ANSI/AISC 358-10, 210)
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Una vez obtenidos las dimensiones de la conexion se procede a realizar el disefio

con los siguientes pasos que se presentan a continuacion:
1.- Escoger las dimensiones de la seccion reducida.

a = 10cm b=35cm c=35cm
2.- Calcular el Modulo plastico de la viga reducida

Zpps = Zx —2CTye(d —tp;)  Ecuacion 5.8-4 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

Zpps = 1563.326 cm3 — 2 % (3.5 cm) * 1.143 cm * (52.58 cm — 1.143 cm) =
Zpps = 1210.571 cm?3

3.- Calcular el momento probable méximo

M,, = Cyy * Ry * Fy * Zpgs  Ecuacion 5.8-5 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

c _ Fyt+Fy,
pr — oF
y

<12 Ecuacion 2.4.3-2 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

kg kg
_ 3515 /sz + 4569 /sz 1y

Cpr
2+3515 K9/,

1.15 <1.2

M,, = 1.15 % 1.2 * 3515 kg/cmz ¥ 1210.571 cm3 = 58.721 Ton.m

4.- Calcular el cortante maximo en el centro de la viga reducida.

Viga en equilibrio bajo el momento probable Mpr.
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G RBS G RBS

w=uniform beam gravity load

LIJIIIIIIITI]]]

< <

or \ VRBS Vres ) Mpr

L'=distance between RBS centers

2M,,,

Vrps = L + Vp,,
h

Las cargas que actuan en la viga seran de 3 cargas puntuales:
D=1.20 ton
L= 0.5068

_ 2% (5872.116 ton.cm)

= 1.94 = 25.2
RBS 205 o + 1.9468 ton 5.203 ton

5.- Calcular el momento probable maximo en la cara de la columna.

Diagrama de cuerpo libre entre el centro de RBS y la cara de la columna

A,

G RBS

y \
M Mg M

pr
5h=0+b/2

Nota. Tomado de Steel Typs
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Mg = My, + VrpsSh Ecuacion 5.8-6 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)
My = 58.728 ton.m + 25.203 ton = (0.275 m) = 65.659 ton.m

6.- Calcular el momento plastico de la viga basado en el esfuerzo esperado de

fluencia.

My, = Ry, * Fy % Zy Ecuacion 5.8-7 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

M, = 1.2 x 3515 kg/cmz * 1563.326 cm® = 65.941 ton.m

7.- Se chequea el esfuerzo de flexion de la viga en la cara de la columna.
My < @4My,, Ecuacion 5.8-8 del (ANSI/AISC 358-10, 2010)
Donde:
Para estados limites ddctiles @, = 1.0
Para estados limites no dictiles @, = 0.9

Si la ecuacion no se cumple se debe cambiar los valores de a, b y ¢ de acuerdo con
los limites establecidos.

65.659 ton.m < 1 * 65.941 ton.m (Satisface la condicion)

8.- Determinar el esfuerzo requerido a corte en la cara de la columna.

2+xMpr

Vy = + Vgravity Ecuacion 5.8- del (ANSI/AISC 358-10, 2010)

Lp

_ 2% 5872.116 ton.cm
v 505 cm

+ 25.203 ton = 48.459 ton

Luego se procede a chequear que este valor sea menor que el especificado por el
Capitulo G4 de la especificacion (ANSI/AISC 360-16).

V,=0.6xE *A, *C, A, =dxt, c,=1.0
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@V, = 0.6 * 3515 kg/cmz * 52.578 cm % 0.889 cm * 1.0 = 98.785 ton

Vy < 0V,
48.459 ton < 98.579 ton (Satisface la condicion)

9.- Se revisa la conexion viga-columna. Para esto se calcula el momento adicional
debido a la amplificacion de cargas, se analiza la viga mas critica de toda la

estructura.
b, d
Myy = Vgps * (a+§+?c)

35cm . 40 cm)

My, = 25.203 ton « (10 cm + = + = 11.971 ton.m

Para la relacion columna fuerte-viga débil se considera el caso mas critico y se

analiza una columna del primer piso.

Relacion de Momento

ZZ—AI\:W > 1.0 Ecuacion E3-1 del (ANSI/ AISC 341-10, 2010)
pb
P
ZMPC = ZZC * <ch _ALQC>
_ , kg, 1323663 kg> ~
Myer = 3684.445 com? « (3515 9/, - =222 = 111,060 ton.m

Para columna por debajo de la unién a la linea central de la viga:

96469.6 kg

M —_—
cm?  264.36 cm?

el = 3684.445 cm? (3515 kg,

) = 116.063 ton.m

Z My, = Z(Mpc1 + My,) = 227.123 ton.m

10.- Verificar que la relacion Viga-Columna se cumpla.

154



La condicioén:

Z Mpc

>1
ZMpb

227.123 ton.m
70.69

=321>1 (Satisface la condicion)

La resistencia a corte requerida, donde @V, se obtiene del Manual AISC.

2xM
— pr
VU - Ln + Vgravity

__ 2x5872.116 ton.cm

Vy = + 25.203 ton = 30.561 ton
560 cm

Vy <0V,
46.175 ton < 98.785 ton (Satisface la condicion)

No se realiza el chequeo por placa de continuidad debido que se esta usando

columnas de seccion tubular, cuadrada con rigidizadores internos del elemento.
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