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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad el empleo de sistemas de
rigidizacion que permitan obtener un mejor desempefio estructural frente a la presencia
de eventos sismicos mediante la comparacion de los sistemas estructurales de
disipacion de energia como son: edificios con diagonales concéntricas en forma de x
y edificios con diagonales excéntricas con una longitud de enlace (link) de 1 metro en
edificaciones de acero de mediana altura considerando las propiedades mecéanicas y
fisicas de estos elementos asi como las ventajas de implementacién y construccion.
En este proyecto se compard dos edificaciones de acero de 20 pisos los cuales
presentan sistemas de rigidizacion sismica que fueron ubicados de forma simétrica en
la estructura, para el modelamiento se empled el software ETABS 2016, aplicando la
Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15), asi como la verificacion del
cumplimiento de la norma AISC 341-16, de donde se obtuvo un disefio estructural
sismoresistente 6ptimo que se encuentra dentro de los parametros permitidos.

El empleo de diagonales concéntricas y excéntricas permite garantizar la estabilidad
en la estructura, obtener un apropiado comportamiento estructural que permita ser
capaz de minimizar los movimientos horizontales provocados por los sismos vy el
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viento, proporcionando una mayor rigidez y estabilidad a la estructura.

Se obtuvo como resultado al emplear diagonales concéntricas un periodo de vibracion
de 2.037 segundos, la deriva de piso inelastica fue de 0.0129 mm, asi mismo el valor
del cortante estatico y dindmico fueron de 580.78 y 464.62 respectivamente, mientras
que al emplear diagonales excéntricas el periodo de vibracién fue de 1.921 segundos,
con derivas de piso inelastica de 0.0118 mm, cumpliendo con los requerimientos
establecidos por la noma NEC-15, de la misma manera se obtuvo un cortante estatico
de 615.868 y el cortante dinamico de 492.695 .

Adicionalmente se realiz6 un anélisis estatico no lineal (Pushover), en donde se aplicd
un patrén de carga a todos los nudos que unen vigas principales y columnas que se
encuentra relacionado a las formas modales de los dos primeros modos de vibracién
de la estructura de acero de mediana altura, en donde de la curva de capacidad estatica
se pudo observar que en los dos modelamientos empleado diagonales concéntricas asi
como diagonales exceéntricas el resultado es similar en cuanto a las caidas de
resistencia, sin embargo comparado con el sistema concéntrico, el sistema de

diagonales excéntricas tiene mayor ductilidad.
Descriptores: Capacidad estatica, comportamiento estructural, cortante estatico,

diagonales concéntricas, diagonales excéntricas, disipacion energética, estructura de

acero, formas modales, mediana altura, reducir desplazamiento.
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EXECUTIVE SUMMARY

The purpose of this research project is to use stiffening systems that allow for better
structural performance in the presence of seismic events by comparing structural
energy dissipation systems such as: buildings with concentric diagonals in the form of
x and buildings with eccentric diagonals with a link length of 1 meter in medium-rise
steel buildings considering the mechanical and physical properties of these elements
as well as the implementation and construction advantages.

In this project, two 20-story steel buildings were compared, which have seismic
stiffening systems that were located symmetrically in the structure, for modeling the
ETABS 2016 software was used, applying the Ecuadorian Construction Standard
(NEC-15). ), as well as the verification of compliance with the AISC 341-16 standard,
from which an optimal seismic-resistant structural design was obtained that is within
the permitted parameters.

The use of concentric and eccentric diagonals allows to guarantee the stability in the

structure, to obtain an appropriate structural behavior that allows to be able to
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minimize the horizontal movements caused by the earthquakes and the wind, it
requires a greater rigidity and stability to the structure.

The result was obtained by using concentric diagonals a vibration period of 2.037
seconds, the inelastic floor drift was 0.0129 mm, likewise the value of static and
dynamic shear were 580.78 and 464.62 respectively, while when using eccentric
diagonals the period of vibration was 1.921 seconds, with inelastic floor deviations of
0.0118 mm, complying with the requirements established by the NEC-15 norm, in the
same way a static shear of 615.868 and a dynamic shear of 492.695.

Additionally, a non-linear static analysis (Pushover) was carried out, where a load
pattern was applied to all the nodes that join the main beams and columns, which is
related to the modal shapes of the first two vibration modes of the steel structure. of
medium height, where from the static capacity curve it was possible to observe that in
the two models used concentric diagonals as well as eccentric diagonals the result is
similar in terms of resistance drops, however compared to the concentric system, the

system of Eccentric diagonals have higher ductility.

Keywords: Static capacity, structural behavior, static shear, concentric diagonals,
eccentric diagonals, energy dissipation, steel structure, modal shapes, medium height,

reduce displacement.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccién

En Sudamérica se encuentra en desarrollo la construccion de edificaciones de
mediana y gran altura la mayoria de las estructuras de vivienda, comerciales e
industriales se construyen en acero. [1]EI Ecuador es un pais con alta peligrosidad
sismica, considerando los eventos sismicos en el pais en los ultimos afos, ha
permitido cambiar la vision al momento de disefiar edificaciones considerando la
importancia de planificar, disefiar y construir considerando la Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC), normativa nacional e internacional. La construccion de
edificaciones en el pais se ha incrementado notablemente en los ultimos afios,
incluida la ciudad de Quito, [2]en donde se puede observar un sinnimero de
edificaciones repartidas alrededor de la ciudad considerando que un gran porcentaje
de estas edificaciones estan conformadas por materiales dictiles que permiten un
comportamiento adecuado ante eventos naturales inesperados como son los sismos.
El sector constructivo con el paso de tiempo ha innovado y desarrollado técnicas y
métodos constructivos en edificaciones de acero de mediana altura a nivel mundial.

La presente investigacién proyecta un sistema estructural que genere resistencia,
ductilidad, rigidez, estabilidad mediante la implementacion del uso de diagonales

conceéntricas y excéntricas.

1.2. Justificacion

Pichincha es considerada como una alta provincia en numero de viviendas
proyectadas, con un namero significativo para el desarrollo de la urbe, ademas en el
contexto nacional el uso de estructuras metélicas para construcciones es escaso
representando un 5.6% de uso en todo el pais, en este contexto una desventaja por el
uso de este tipo de material es su alto costo de implementacién y el tipo de uso final
que se le daré al terminar la construccion, [3]ya que una familia promedio no podria
optar por construir con materiales metalicos resistente. Por lo que es predominante

evaluar el disefio de este tipo de construccion y que a futuro méas familias o consorcios



opten por construir con este tipo de disefio.[4]

En el Distrito Metropolitano de Quito la construccion de edificaciones ha
incrementado en un sinnumero de construcciones repartidas alrededor de la ciudad
considerando que un gran porcentaje de estas edificaciones estan conformadas por
materiales ddctiles con disefios innovadores que permiten un comportamiento

adecuado ante eventos naturales inesperados como son los sismos,[5].

La presente investigacion pretende prevenir pérdidas humanas asi como dafios
estructurales en las edificaciones mediante la aplicacion de diagonales excéntricas y
concentricas en las edificaciones de mediana altura por su capacidad para disipar la
energia[6] producida durante un sismo, considerando que por el distrito metropolitano
de Quito pasan diferentes fallas tecténicas que pueden ocasionar asentamientos
diferenciales en las construcciones que no cuenten con un criterio técnico al momento

de su construccion.[7]

Evaluar edificios de mediana altura en estructura de acero con diagonales excéntricas
y concéntricas que permita verificar la eficiencia del disefio de acuerdo a la normativa

nacional e internacional.

1.3. Objetivos

1.3.1 General
Evaluar edificios de mediana altura en estructura de acero con diagonales excéntricas

y-concéntricas que permita verificar la eficiencia del disefio de acuerdo a la normativa

nacional e internacional.

1.3.2 Especificos

e Estudiar las diagonales concéntricas y excéntricas de edificaciones de mediana
altura presente en estructuras metalicas
e Modelar el sistema estructural para verificar el cumplimiento de la AISC 341-

16, y la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15)



e Evaluar edificaciones de mediana altura mediante el uso de las diagonales

conceéntricas y exceéntricas.



CAPITULO I
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1Antecedentes investigativos

2.1.1 Acero estructural

El acero se ha convertido en un material fundamental a la hora de realizar la
construccién de edificaciones de mediana altura, una de las ventajas mas
relevantes

son: la resistencia, ductilidad y capacidad de absorcion de energia. [8]

El acero es una aleacion de componentes metalicos principalmente de hierro y carbono
en proporciones del 0.5 al 1.5%, por la capacidad para soportar esfuerzos a traccion.
Hay 7 aceros especiales que contienen, en pequefiisima proporcion, cromo, niquel,
titanio, volframio o vanadio. [5]

Se caracteriza por su gran resistencia, contrariamente a lo que ocurre con el hierro, que
presenta una disminucion de resistencia significativa a la deformacion pléstica, por
estar constituida solo con cristales de ferrita; cuando se alea con carbono, se forman
estructuras cristalinas diferentes, que permiten un gran incremento de su resistencia.
Esta cualidad del acero y la abundancia de hierro le colocan en un lugar. Un 92% de
todo el acero es simple acero al carbono; el resto es acero aleado: aleaciones de hierro
con carbono y otros elementos tales como magnesio, niquel, cromo, molibdeno y
vanadio.[6]

Los disefiadores en la actualidad han realizado mejoras a la gran variedad de aceros
existentes en el mercado como son los aceros estandar y los llamados de alta

resistencia, los aceros estructurales modernos se pueden clasificar segin la ASTM. [9]

2.1.2 Propiedades Mecanicas del Acero

Las propiedades mecanicas del acero se encuentran en funcién del tratamiento térmico
y el proceso de laminado, de las cuales la mas relevantes se encuentran las detallas a
continuacion: elasticidad, uniformidad, ductilidad, tenacidad y resistencia.[10]



2.1.2.1 Elasticidad
El comportamiento del acero sigue la ley de Hooke y se determina mediante el modulo

de Young o mddulo de elasticidad que se lo conoce como la relacion existente entre el
incremento de esfuerzo y variacion de la deformacion unitaria que presenta el acero el
valor es constante a menos que se exceda de un valor maximo llamado limite
elastico.[3]

2.1.2.2 Uniformidad

Las propiedades del acero estructural no cambian por lo que se mantienen invariable
a traveés del tiempo.

2.1.2.3 Ductilidad

La ductilidad es una propiedad fundamental del acero que permite que el material
tenga la facilidad de soportar deformaciones plasticas antes de llegar a la falla bajo la

accion de una fuerza y sin disminuir su resistencia.[11]

Figural. Diagrama Esfuerzo- Deformacion
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2.1.2.4 Tenacidad
Esta propiedad del acero que hace que el material absorba energia en grandes

cantidades [7]. Los aceros estructurales tienen resistencia y ductilidad al mismo
tiempo.

2.1.2.5 Resistencia
Debido a la alta resistencia que presenta el acero estructural el peso es relativamente

bajo en comparacion al concreto lo que permite tener una variedad de disefios altos y

esheltos.


http://www.cuevadelcivil.com/2010/10/linealidad.html

2.1.3 Ingenieria Sismica

La Ingeniera sismica es una rama de la ingenieria que en la actualidad se ha realizado

estudios de la aplicacion de diagonales para disipar la energia en edificaciones, este

sistema se ha venido comprobando en diferentes eventos experimentales asi como en

la vida real permitiendo conocer més de los beneficios de que nos concede estos

sistemas estructurales [12]

El riesgo sismico se encuentra presente como una probabilidad en donde pueden verse

afectado por los efectos de la peligrosidad sismica, he ahi la importancia de

proporcionar resistencia a la estructura disefiada para que pueda ser capaz de garantizar

la resistencia sismica mediante el uso de diagonales que permiten que la estructura

adquiera rigidez

Riesgo sismico = Peligrosidad sismica * Vulnerabilidad sismica

Donde

» Peligrosidad Sismica: Probabilidad de ocurrencia dentro de un tiempo, &rea e
intensidad que se encuentran determinados.

* Vulnerabilidad Sismica: Grado del dafio producida por un movimiento sismico

bajo una intensidad determinada

2.1.4 Funcionalidad de las Diagonales

Uno de los sistemas estructurales mas utilizados son las diagonales de arriostramiento
que son empleadas para soportar las fuerzas horizontales, ejercidas sobre una
edificacién de varios pisos debido a las cargas del viento y sismo [13], los sistemas
arriostrados proporcionan mas flexibilidad en los disefio  estructurales y
arquitectonicos.[14] La disipacion de energia se da mediante un mecanismo de
columnas fuertes — vigas débiles, el cual hace que esta disipacién se localice en

las vigas, arriostramientos y conexiones. [15]

“Para que la estructura se considere portico con diagonales se requiere que el sistema
de diagonales absorba al menos el 75% del cortante basal en cada direccion.” NEC
(2015) (pag. 6) Considerando que el cortante basal es la fuerza total generada por las

cargas laterales (sismo o viento) la cual es aplicada en la base de la estructura.



Figura 2. Cortante basal V
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Para lograr un eficiente funcionamiento de las diagonales se debe considerar el angulo
de inclinacion que se encuentra comprendido entre 30 y 60°, que facilita la
construccion de las conexiones entre las riostras y el portico. [15]

En los disefios sismo resistentes se debe considerar criterios estructurales y
econdmicos, asi como la ubicacion simétrica de las diagonales repartidos en todo el
perimetro de una edificacion, capaces de soportar cargas verticales.

Tres parametros afectan la capacidad de respuesta histerética de los arriostramientos:
e Larelacién de esbeltez

En las diagonales este pardmetro es el mas importante ya que no solo influye en la
resistencia a compresion, sino que influye en la resistencia post-critica.
Existe tres tipos de grupos de diagonales: a) Diagonales esbeltas, b) Diagonales

Robustas, ¢) Diagonales Intermedias.
e Las condiciones de fijacidn en los extremos (K)

La longitud efectiva esta determinada por la siguiente expresion: K*I (K es el factor
de longitud efectiva y | es la longitud de la diagonal); y puede determinarse mediante

los valores indicados en la siguiente tabla:



Figura 3 Tabla de condiciones de fijacion en los extremos (K)

. Columna_ Columna Columna Columna
articulada-articulada | empotrada-articulada |empotrada-empotrada | empotrada-libre
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L, =L L,=0.699L L,=0.5L L, =2L
K=1 K=10.699 K=05 K=2

Fuente:http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/americab/05elementosSolicitados
ACompresion/5-4.html

e Laforma de la seccion (A, I)

La eficiencia de la seccion esta determinada por el comportamiento estructural de las
secciones, las cuales pueden ser cuadradas o tipo canal. Las secciones se evaluan a
través de la relacion ancho — espesor en donde la forma de la seccion esta relacionada
directamente con los problemas de pandeo que se puede dar en las riostras, para tener
mayor capacidad de disipacion de energia es recomendable emplear secciones

compactas que permiten que las riostras presenten fracturas.

2.1.5 Diagonales Concentricas

Las estructuras con diagonales concéntricas son una forma eficiente de reforzar
estructuras de acero [16] de pequefia y mediana altura. Son aquellas en las que sus ejes
centrales de los miembros componentes se cortan en un punto, formando asi una
estructura reticulada [17], formando de esta manera una estructura sujeta
principalmente a fuerzas axiales de compresion y tension. Los nudos proporcionan

mayor parte de la rigidez de la estructura.

Existen diferentes tipos de diagonales detallados a continuacion:



Figura 4. Diagonal en V
Figura 5. Diagonal en V invertida
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Figura 6. Arrostramiento en diagonal
Figura 7. Arrostramiento en cruz
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Fuente: Crisafulli Francisco Javier, 2018, “Disefio sismoresistente de construcciones
de acero”,5ta edicion, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile,
capitulo 5, pagina 70

Para evitar la acumulacion de distorsiones de piso inelastico en una direccién se debe
garantizar que se obtenga un correcto balance entre las riostras comprimidas y las
traccionadas,[18] a continuacion, se detalla los sistemas que no son adecuadas y los

reglamentos de disefio sismo resistente usualmente desalientan o prohiben su uso



Figura 8. Configuraciones inadecuadas
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Fuente: Crisafulli Francisco Javier, 2018, “Disefio sismoresistente de construcciones
de acero”,5ta edicion, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile,
capitulo 5, pagina 98

e Respuesta sismica de las diagonales concéntricas

El sistema de diagonales concéntricas desarrolla disipacion de energia, ductilidad y
deformaciones inelasticas. Las acciones laterales de viento y sismo inducen en la
estructura principalmente esfuerzos axiales de traccion y compresion.

Una consideracion para el disefio del sistema de arriostramiento se relaciona con el
angulo de inclinacion de las riostras, valor recomendando entre 30% y 60% [17].
Cuando la estructura es sometida a cargas laterales por efectos de la accién sismica,
las riostras de cada plano del edificio deben estar colocadas de manera que la respuesta
del sistema sea practicamente simétrico en cuanto a resistencia y rigidez; para lo cual
es recomendable que exista un nimero par de riostras en cada plano existente, y

ademas deben tener igual seccion y &ngulo de inclinacion. [17]

10



216 Diagonales Excéntricas

En las diagonales excéntricas las fuerzas axiales inducidas en las riostras son
transferidas mediante esfuerzos de corte y flexion en segmentos de reducida longitud,
Ilamados enlaces o links, donde se disipa energia por fluencia del acero. Los enlaces
representan "fusibles estructurales”, los que deben detallarse adecuadamente para
evitar que el pandeo local y otros fendmenos de inestabilidad degraden la respuesta.
Los restantes componentes del portico (vigas fuera de la zona de enlace, columnas,
conexiones) se dimensionan aplicando conceptos del disefio por capacidad para

asegurar que permanecen en rango elastico [17]

A continuacion: se detalla los tipos de diagonales excéntricas:

Figura 9. Tipos de diagonales excéntricas
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(b) (c)
Fuente: Crisafulli Francisco Javier, 2018, “Disefio sismoresistente de construcciones
de acero”, 5ta edicion, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile,
capitulo 6, pagina 140.

Las limitaciones que deben considerarse son la complicacion en el disefio de las

conexiones, que deben resistir momentos flectores elevados y el hecho de que el enlace
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vertical debe transferir parte de la carga gravitatoria que resisten las vigas, de modo
que el enlace estd sometido a flexion, corte y esfuerzos axiales. Adicionalmente, debe
considerarse que el enlace vertical puede sufrir problemas de estabilidad lateral dado
que no esta vinculado, salvo en la parte superior. Es por ello que, en general, el uso de

los enlaces verticales no ha tenido mucha aplicacion [17]
e Respuesta sismica de las diagonales excéntricas

Son sistemas que son capaces de desarrollar disipacion de energia, ductilidad ademas
de tener una incursion inelastica significativa. La excentricidad generada en la viga; las
fuerzas axiales que se generan en las riostras son transferidas mediante esfuerzos de corte

y flexion dependiendo de la longitud de la excentricidad.[15]
e Comportamiento estructural de la excentricidad

Las excentricidades se pueden clasificar en cortas y largas
v Excentricidades cortas.- En la viga se genera rotulas de corte
v Excentricidades largas.- La flexion de la diagonal da lugar a la formacién de

rotulas plasticas especialmente en los extremos del enlace diagonal.

Figura 10. Diagrama de momentos flectores y esfuerzos de corte
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Fuente: Crisafulli Francisco Javier, 2018, “Disefio sismoresistente de construcciones
de acero”, Sta edicioén, Asociacion Latinoamericana del Acero, Santiago de Chile,
capitulo 6, pagina 112.

2.1.7 Meétodo de analisis

En las estructuras sismo-resistentes se aplica un disefio basado en el método de fuerzas,
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en donde interviene directamente la rigidez y la fuerza actuante sobre la estructura, de
donde se determina desplazamientos horizontales que se encuentran permitidos a las
normas durante eventos sismicos.[10]

Para analizar la respuesta de una estructura frente a los diferentes eventos sismico la
norma ASCE 7 como la NEC-15 consideran dos métodos: el anélisis estético y el
analisis modal espectral.

e Anélisis Estatico
El analisis estatico se divide en método de las fuerzas laterales equivalentes, método

basado en desplazamientos y el método del Pushover, que es un método pseudo
estatico inelastico. [19] El andlisis estatico es empleado por lo general para anélisis de
edificios de baja y mediana estura, consiste en hallar la fuerza horizontal actuante sobre
la estructura, empleando pardmetros propios de la estructura en estudio como son:
ubicacion, geometria, sistema estructural utilizado (SCBF, EBF, SMRF, entre otros).
De donde se determina la fuerza lateral actuante més conocida como cortante basal,
mismo que se encuentra distribuido en cada piso de la estructura, en donde se analiza

el primer modo de vibracion (sentido x,y).

e Analisis Modal Espectral
El andlisis modal espectral o mas conocido como analisis dindmico es el més

recomendado para realizar disefios sismoresistentes segun: las diferentes normas, en
donde se estima los desplazamientos y fuerzas en los elementos del sistema estructural,
una estructura sometida a una fuerza sismica puede presentar varios modos de

vibracion.
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Figura 11. Modos de vibracion de una estructura
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Fuente: https://xfma.wordpress.com/2013/02/19/estructuras-sismoresistentes-analisis-modal-
espectral-capitulo-2/

Es decir el método involucra el calculo unicamente con los maximos valores de las
aceleraciones y desplazamientos de cada modo al emplear el espectro de disefio,
posteriormente se combinan mediante el método de la combinacion cuadratica
completa (método CQC), lo que permite obtener valores de desplazamientos y fuerzas
mas probables de la estructura, en este sistema se debe tomar en consideracion que
sumando los modos de vibraciones seleccionados debe ser menos del 90% de la masa

de la estructura en estudio.

2.1.8 Especificaciones de la norma americana ASCE 7-16
En la norma ASCE 7-16, se detallan consideraciones y criterios que deben tomarse en

cuenta para el disefio de edificios y otros tipos de estructuras.

2.1.8.1 Categorizacion del riesgo, clasificacion de edificios y otras estructuras
En la norma ASCE 7-16, en la seccion 1.5.1 se enuncia que los edificios y otras
estructuras deben clasificarse segun el riesgo para: la vida humana, salud y el bienestar.
Cada edificio u otra estructura se asignaran a la Categoria (Tabla 1) o Categorias de
Riesgo aplicables (Tabla 2)

Tabla 1.- Categoria de riesgo de edificios y otras estructuras para inundaciones,
vientos, nieve, terremotos y cargas de hielo.
Uso u ocupacion de edificios y estructuras Categoria de riesgo
Edificios y otras estructuras que representan un riesgo bajo I
para la vida humana en caso de falla
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Todos los edificios y otras estructuras, excepto las I
enumeradas en las Categorias de riesgo I, 11 'y IV.
Edificios y otras estructuras, cuyo fracaso podria representar Il
un riesgo importante para la vida humana.
Edificios y otras estructuras no incluidas en la Categoria de v
riesgo IV que contienen sustancias toxicas o sustancias
explosivas en las que la cantidad de material excede una
cantidad limite establecida por la Edificios y otras
estructuras designadas como instalaciones esenciales.
Fuente: Tabla 1.5.1 (ASCE/SEI 7-16)

Tabla 2.- Factores de importancia por categoria de riesgo de edificios y otras -
estructuras para cargas de nieve, hielo y terremotos.

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

Fuente: Tabla 1.5.2 (ASCE/SEI 7-16)

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

En la norma ASCE/SEl 7-16, seccion 2.3.1, se describe que las estructuras,

componentes y cimientos deben disefiarse de modo que la resistencia de disefio sea
igual o superior a los efectos de las cargas factorizadas.

En el trabajo de titulacién se utilizaron las siguientes combinaciones.

Donde:

e D: Carga muerta de peso propio de la estructura o cargas sobreimpuesta.

e L: Carga viva.

e Sx: Sismo dinamico en direccion X

¢ Sy: Sismo dinamico en direccion Y

Tabla 3.- Combinaciones de carga de la estructura

N° de Combinacion ASCE 7-16
Combinacion N°1 1.0D
Combinacion N° 2 1.0D+10L
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Combinacion N°3 1.2D+1.6L
Combinacion N° 4 14D
Combinacién N° 5 1.2 D+ 1.0 L+ 1.0 Sx+ 0.3 Sy
Combinacion N° 6 1.2D+10L+1.0Sx-0.3Sy
Combinacién N° 7 1.2D+1.0L-10Sx+0.3Sy
Combinacién N° 8 1.2 D+1.0L-1.0Sx-0.3Sy
Combinacion N° 9 1.2 D+ 1.0 L+ 1.0 Sy+ 0.3 Sx
Combinaciéon N° 10 1.2D+1.0L+1.0Sy-0.3 Sx
Combinacion N° 11 1.2 D+1.0L-1.0 Sy+ 0.3 Sx
Combinacion N°12 1.2 D+ 1.0 L- 1.0 Sy- 0.3 Sx
Combinacion N°13 09D+1.0Sx+0.3Sy
Combinacién N°14 0.9D+1.0Sx-0.3Sy
Combinacion N°15 09D-10Sx+0.3Sy
Combinacion N°16 09D-1.0Sx-0.3Sy
Combinacion N°17 0.9 D+ 1.0 Sy+ 0.3 Sx
Combinacion N°18 09D+ 1.0Sy-0.3 Sx
Combinacion N°19 0.9 D- 1.0 Sy+ 0.3 Sx
Combinacion N°20 0.9D-1.0Sy-0.3Sx

Fuente: (ASCE/SEI 7-16)
2.1.8.3 Cargas muertas

Segun la NEC-SE-CG, manifiesta que las cargas permanentes consisten en los pesos
de todos los elementos estructurales que actlan en permanencia sobre la estructura. Se
considera como cargas muertas a muros, paredes, recubrimientos, instalaciones
sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas Yy todo artefacto integrado

permanentemente a la estructura.

2.1.8.4 Cargas vivas

Segun la NEC-SE-CG, la carga viva, también es conocida como sobrecargas de uso,
la cual dependerd de la ocupacion a la que estd destinada la edificacion y estan

conformadas por los pesos de personas, muebles, equipos y accesorios moviles o
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temporales, mercaderia en transicion, y otras.

2.1.9. Fundamentos de peligro Sismico Norma Ecuatoriana (NEC-SE-DS)

La norma NEC-SE-DS 2015, proporciona especificaciones, requisitos minimos para
el disefio de estructuras sismo-resistentes. Para el disefio de estructuras dentro del
rango elastico se usa la metodologia del disefio basado en fuerzas, en donde es
reemplazado por un sistema elastico con 5% de amortiguamiento viscoso y cuya rigidez
y periodo de disefio, son estimados asumiendo los espesores de las placas para estructuras

de acero.

2.1.9.1 Espectro de disefio

El espectro de disefio esta en funcién de parametros detallados a continuacion:
e Zonificacidn sismica (Z)
En la norma NEC-SE-DS, se detalla la zonificacion sismica, que permite
determinar el factor (Z), la cual simboliza la aceleraciéon méxima en roca expresada
como fraccidn de la gravedad.

Figura 12.- Zonas sismicas del Ecuador

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construcciéon 2011
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Fuente: Norma NEC-SE-DS/ figura 1
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e Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fay Fs

Tabla 4.- Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto Fa,

Suelo Ay C.
Zonas Sismicas y factor Z
Tipo de perfil I 1 i v \ \i
del Subsuelo | 0.15 | 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.90 | 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
C 140 | 13 1.25 1.23 1.20 1.18

Fuente: Norma NEC-SE-DS / tabla 3

Tabla 5.- Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca Fd, Suelo Ay C.

Zonas Sismicas y factor Z
Tipo de perfil | I i v \ Vi
del Subsuelo | 0.15 | 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.90 | 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
C 1.36 | 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06

Fuente: Norma NEC-SE-DS / tabla 4

Tabla 6.- Comportamiento no lineal del suelo F's, Suelo Ay C.

Zonas Sismicas y factor Z
Tipo de perfil | I 1 v \Y/ VI
del Subsuelo | 0.15 | 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
A 0.75 | 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 | 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23

Fuente: Norma NEC-SE-DS / tabla 5

En la norma NEC-SE-DS, seccidn 3.2 se especifica los coeficientes de perfil de suelo
detallados a continuacion:

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Fd: Coeficiente de amplificacién de suelo.

Fs: Es un coeficiente que considera el comportamiento no lineal de los suelos
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e Componentes horizontales de la carga sismica: espectro elastico de
aceleracion horizontal de disefio.
La norma NEC-S-DS, seccion 3.3 proporciona una figura del espectro eléstico

horizontal de disefio de aceleracion S, referido como fraccién de la aceleracion de la

gravedad
Figura 13.- Espectro elastico horizontal de disefio de aceleracion
Sa(g)
Sa= MNzFa
; A
Sa=zFa( 1+ (n-1)To) | \
g /
Solo para modos de K / : e\
vibracidn distintos al [ : Sa= "M zFa( ?‘ )
fundamental g :
zFal
!
>
To= 0.1 FsiT“ Te= o.ssti—; T(Sﬂg)

Fuente: Norma NEC-SE-DS / figura 3

La figura N°13, obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 5%,
la cual se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, véalidas para periodos de

vibracion estructural T pertenecientes a 2 rangos

S,=nZF, CuandoT,<T>T, Ec. 1
Sa=1ZF, ()" CuandoT >T, Ec. 2
Donde:

: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién de la
aceleracion de la gravedad g), definido para una fraccién del amortiguamiento respecto
al critico igual a 5%.

T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
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: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio.
Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio. T, = 0.55 F, }Fp—d

a

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

» n=1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas).
» n=2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

» m=2.60: Provincias del Oriente.

En la Norma NEC-SE-DS, seccion 3.3 especifican que: Para analisis dinamico vy,
Unicamente para evaluar la respuesta de los modos de vibracion diferentes al modo
fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante la siguiente expresion, para

valores de periodo de vibracién menores a To

5a=zFa(1+(n—1)T10) Para0 < T<T, Ec. 3

T, =010 F, () Ec.4

a

e Cortante basal de disefio ( V)
En la Norma NEC-SE-DS, seccion 6.3.2, se manifiesta que el cortante basal total de
disefio V, a nivel de cargas Ultimas, aplicado a una estructura en una direccién

especificada, se determinard mediante la siguiente expresion:

I54(Ta)
V= = ) w Ec.5
( Roppde
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Donde:
V: Cortante basal total de disefio.
I: Coeficiente de importancia definido en la tabla 11.
Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion, con respecto al periodo de vibracién de la
estructura.
R: Factor de reduccion de resistencia sismica.
op y oe : Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
W: Carga sismica reactiva.

e Categoria de edificio y coeficiente de importancia I.
En la Norma NEC-SE-DS, seccion 4.1, se manifiesta que el coeficiente | de la
estructura se debe clasificar dentro de una de las categorias que se establecen en la
Tabla 11, con el objetivo de incrementar la demanda sismica de disefio para la
estructura, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del

sismo de disefio

Tabla 7.- Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.
Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones militares,
de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias.
Estructuras que albergan equipos de
Edificaciones generacion y distribucion eléctrica. Tanques u 1.5
Esenciales. otras estructuras utilizadas para depdsito de
agua u otras substancias antincendios.
Estructuras que albergan depoésitos tdxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias
peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de
educacion o deportivos que albergan mas de
trescientas personas. Todas las estructuras que
albergan mas de cinco mil personas. Edificios
Ocupacion especial. | publicos que requieren operar continuamente. 1.3

Estructuras de
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Todas las estructuras de edificacion y otras que
no clasifican dentro de las categorias 1.0
anteriores.

Otras estructuras

Fuente: Norma NEC-SE-DS / tabla 6
e Determinacion del periodo de vibracion T
En la Norma NEC-SE-DS, seccién 6.3, se enuncia dos métodos aproximados para
determinar el periodo de vibracion de la estructura T, en esta investigacion se va a

emplear el método 1.

Donde

Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio.

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

T: Periodo de vibracion.

Tabla 8.- Coeficiente Ct y a. (Norma NEC-SE-DS)

Estructuras de Acero Ct a
Sin arriostramiento 0.072 0.8
Con arriostramiento 0.073 0.75

Fuente: Norma NEC-SE-DS / tabla 6

e Factor de reduccion de fuerza sismica R.
La norma NEC-SE-DS, seccién 6.3.4, el factor R permite una reduccién de las fuerzas
sismicas de disefio, tratando que la estructura y las conexiones se disefien para desarrollar
un mecanismo de falla previsible con una ductilidad adecuada, en el cual el dafio este
concentrada en secciones detalladas que funcionen como rotulas plasticas.[20]

Tabla 9.- Coeficiente R para estructuras ductiles
Pérticos resistentes a momentos. R
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Poérticos especiales sismo resistentes, de 8

hormigdén armado con vigas descolgadas.

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

armados de placas.

Fuente: Norma NEC-SE-DS / extracto tabla 15

e (Carga sismica reactiva W
En la norma ASCE/SEI 7-16, se describe el método para calculo de carga sismica, en

donde se adopta el peso sismico con la siguiente expresion.

W =WD + 0.25 WL Ec. 7

o Coeficiente de regularidad en planta ¢p y elevacion ge.
En la tabla 12 y 13 de la norma NEC-SE-DS, se describe las condiciones para que

una estructura sea considerada regular e irregular.

e Distribucidn de fuerzas verticales sismicas laterales
La distribucién de fuerzas verticales esta en funcién del periodo de vibracion de la
estructura en estudio.
Tabla 10.- Coeficiente K

Valores de T (s) K
<0.5 1

0.5<T<25 0.75+050T
» 25 2

Fuente: Norma NEC-SE-DS
En lanorma ASCE/SEI 7-16, en la seccion 12.8.3 se manifiesta que la distribucion del
cortante sismico basal se considera las ecuaciones detalladas, en donde la fuerza
sismica lateral (Fx) en cualquier nivel se calcule a partir del coeficiente Cyx, mismo
que se encuentra en funcion de la altura del piso elevado al exponente K asi como

también en funcion de la masa del piso.
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E =CpuV Ec.8

Wy HE
n k
=1 WiH;

Cox = Ec.9

Donde:

Fx : Fuerza sismica lateral.

Cvx : Factor de distribucion vertical.

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

Wiy Wx : Fraccion del peso sismico efectivo total de la estructura (W) correspondiente
al nivel i o x.

Hiy Hx : Altura [ft (m)] desde la base hasta el nivel i o x.

K: Exponente relacionado con el periodo de estructura

e Distribucién horizontal de fuerzas
En la norma ASCE 7-16 en la seccion 12.8, se manifiesta que el cortante sismico de

un piso Vx = V; se determina mediante la siguiente expresion:

V=38, F Ec.10

Donde:
Fi= Fraccidn del cortante sismico (V) producida en el nivel i = x.

e Control de la deriva de piso (Derivas Inelasticas maximas de piso AM)
La norma NEC-SE-DS en la seccién 6.3.9, se manifiesta que en el disefio de una
edificacion sismo resistente se debe realizar el control de las deformaciones relativas
de entrepiso o derivas de piso, que son las causantes de provocar dafios en los
elementos estructuras de la edificacion. Para el control se calcula a partir del analisis
elastico a las derivas inelasticas para luego realizar la comparacion con los limites de
las derivas permisibles.
Ay=0.75R Ag Ec.11
Donde:
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Am: Deriva inelastica maxima calculada.
Ag: Derivas elasticas calculadas para la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio
reducidas.
Se debe considerar verificar que cumpla la siguiente expresion
AM< Amax permisible Ec.12

Amax permisible = EI limite para la deriva inelastica se detalla en: la tabla 15.

Tabla 11.- Valores de AM maximo permisible, expresados como fraccion de la
altura de piso (NEC-SE-DS)
Estructura Amaxima permisible

Hormigén armado, estructuras metdlicas y
de madera.

0.02

Fuente: Norma NEC-SE-DS, tabla 7

e [Efectos de segundo orden P-A e indice de estabilidad Qi.
En la norma NEC-SE-DS, en la seccion 6.3.7, se manifiesta que los efectos P-A
pertenece a los efectos adicionales en las dos direcciones principales, causados por
efectos de segundo orden que producen un incremento en fuerzas internas, momentos
y derivas de la estructura. Por lo que los efectos P-A deben ser considerados para

calculo de incrementos y la evolucion de la estabilidad de la estructura.

Donde:

Qi: Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden
y el momento de primer orden.

Pi: Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la
sobrecarga por carga viva, del piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i.
A: Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.

V;i: Cortante sismico del piso i.

h: Altura de entrepiso i considerado. Se debe cumplir Qi <0.30
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2.1.10 Especificaciones segun el fundamento de ANSI/AISC 341-16
La norma se emplea para el disefio de pdrticos de acero y otros tipos de estructuras.

2.1.10.1 Bases Generales para disefio de Pdrticos Especiales arriostrados
concéntricamente (SCBF) segun la norma AISC 341-16

e Requerimientos basicos
Las columnas, vigas y arriostramientos deberan cumplir los requisitos de la Seccién
D1.1 para miembros ddctiles. Los puntales en MT-SCBF deberan cumplir con los

requisitos de la Seccion D1.1 para miembros moderadamente ductiles.

e Riostras
Se especifica dos condiciones para las riostras: a) resistencia requerida y b) esbeltez
maxima.
La esbeltez de las riostras, debe cumplir la siguiente expresion.

% < 200 Ec.14

En lanorma ANSI/AISC 341-16, se manifiesta que cuando se tenga secciones armadas
se debe controlar el espaciamiento de las placas de costuras u otros medios de union,
para llegar a obtener que la esbeltez de los componentes individuales sea menor que
el 40% de la esbeltez global, no se permite uso de pernos para la union de placas de

costura en el cuarto central de las riostras.

¢ Relacion ancho-espesor
En porticos especiales arriostrados concéntricamente las columnas y riostras, las
secciones de estos miembros debe de satisfacer los requisitos para miembros de
ductilidad elevada, donde la relacién ancho- espesor no debe superar el valor limite
Ahd
Las vigas que son consideradas como miembros con una ductilidad moderada, en las
secciones debe de verificarse con el valor limite Amd. Con estos criterios se permite el

pandeo global de la riostra, limitando la ocurrencia de pandeo local.
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e Zonas de proteccion
La zona protegida de SCBF debera cumplir con la Secciéon D1.3, y debera incluir lo
siguiente:
(a) Parariostras, el centro de un cuarto de la longitud de la riostra y una zona adyacente
a cada conexion igual al canto de la riostra en el plano de pandeo.
(b) Elementos que conectan riostras a vigas y columnas

e Requerimiento especial para arriostramiento en Vy V invertida

En estos porticos el objetivo primordial es evitar dafios en la zona central de la viga
donde se conectan las riostras, se especifica que las vigas deben tener continuidad entre
las columnas con un arriostramiento lateral considerando los requisitos para miembros

de ductilidad moderada.

2.1.10.2 Bases generales para el disefio de poérticos especiales arriostrados
excéntricamente (EBF)
Los pérticos arriostrados excéntricamente se caracterizan por desarrollar una respuesta

ductil y estable, donde las fuerzas axiales inducidas en las riostras son transferidas
mediante esfuerzo de corte y flexidén en segmentos de reducida longitud conocido
como enlace.

e Angulo de rotacion del enlace
Es el angulo de rotacion plastica que se da entre tramo de viga que esta localizado
fuera de la viga enlace con el elemento de enlace se representa con (y,), en la norma

ANSI/AISC 341-16 se especifica los limites que el angulo de rotacion del elemento link

no debera exceder.

Figura 14.- Angulo de rotacion del enlace
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longitud del Enlace “Link”.
Fuente: Guerra, Marcelo, 2021, “estudio de la incidencia del enlace (link) en edificios
sismo resistentes de acero con diagonales excéntricas para 20,25,30, y 40 pisos”,
pagina 66.

e Arriostramiento lateral para estabilidad del elemento enlace

En la norma ANSI/AISC 341-16, en la seccion D1.2c se establece los requisitos para
los arriostramientos laterales, en las secciones tipo | se debera colocar arriostramientos

laterales en alas inferiores asi como en las superiores en los extremos de los enlaces.

Figura 15.- Ubicacion de arriostramiento lateral en el enlace

Se requiere arriostramiento lateral
an ambas alas del enlace, en los
ealremes del misma

I Armipstramientas
Laterales

&

Fuente: Guerra, Marcelo, 2021, “estudio de la incidencia del enlace (link) en edificios
sismo resistentes de acero con diagonales excéntricas para 20,25,30, y 40 pisos”,
pagina 68.
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2.1.10.2.1 Limitaciones para enlaces

En la seccion F3.5b.1 de la norma AISC 341-16, se especifica dependiendo el tipo de
seccidn las limitaciones en relacion ancho-espesor que debe cumplir.

e Enlaces de seccion tipo |

Figura 16.- Secciones usuales para el enlace: seccion |

. br ,
_ [ |
I J
NV [
tw
d h
AN B
L& |
' b

Fuente: Guerra, M. 2021, “estudio de la incidencia del enlace (link) en edificios sismo
resistentes de acero con diagonales excéntricas para 20,25,30, y 40 pisos”, pagina 71.
a) Para alas del enlace

- Las alas deben cumplir requisitos de moderada ductilidad, cuando el enlace de
longitud (e < 1.6 Mp / Vp).

br < 0.40 /i Ec. 15
ty RyFy

- Las alas deben cumplir requisitos de alta ductilidad, cuando el enlace de longitud
(e>1.6 My / Vp).

b <032 /L Ec. 16
ty RyFy

b) Para el alma del enlace (requisitos de alta ductilidad)
- Cuando C,<0.114

h E
o S 257 [ (11— 1.04C,) Ec. 17
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- Cuando C,>0.114

mayor entre (0.88 /% (2.68 — Ca)>y <1.57 /%)] Ec. 18
Yy Yy

h
— <
tw

Donde:
E = Modulo de elasticidad 200 000 MPa (AISC 341-16)
R, =En latabla A3.1 de la AISC 341-16 se establece el Factor de fluencia probable

F, = 345 MPa
P,
C, =
¢ ¢J’Py

P, = Fuerza axial de la combinacion de cargas (N)
¢y = 0.90 de la seccion H1.1 de la norma AISC 360 — 16

P,= Fuerza axial de fluencia = Fy Aq

2.1.10.2.2 Resistencia al cortante del enlace

- Fluencia por flexién

Vg=2"2 Ec.19
- Fluencia por corte

Vo=V, Ec.20
2.1.10.2.3 Longitud del enlace

En la norma ANSI/AISC 341-16, se especifica las limitaciones de longitud del enlace,
cuando se tiene la condicion de Py/ Py > 0.15, se considera los siguientes aspectos:
- Sip<05

_ 16M,

e= Ec.21

Yp

- Sip>05

M (115 - 0.3 p") Ec.22

Yp

e <
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2.1.10.2.4 Zonas protegidas

La normativa AISC 341-16 especifica que los elementos enlace (link) son zonas

protegidas, por lo que en estos no se pueden colocar conectores de corte, ni ningun tipo de

accesorio que pueda penetrar las alas del elemento enlace. [19]

Figura 17.- Zonas protegidas

/ Protegidas

i )
P Zonas A

 N—

| E—

Fuente: Guerra, M. 2021, “estudio de la incidencia del enlace (link) en edificios sismo
resistentes de acero con diagonales excéntricas para 20,25,30, y 40 pisos”, pagina 87.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1 Ubicacion

El Distrito metropolitano de Quito se encuentra localizada en la region interandina del
Ecuador, ubicada sobre la hoya de Guayllabamba en las laderas occidentales del
volcan Pichincha, a una altitud de 2850 m.s.n.m.

Quito presenta un alto riesgo sismico por su ubicacion geografica, la poblacion actual
de la ciudad es de 2°239.191 habitantes considerando las zonas urbanas y rurales; las
caracteristicas socio econdmicas en cuanto al tipo de vivienda se encuentra en un 55%
como casas de baja y mediana altura, y el porcentaje restante como viviendas mixtas;
un indicador econdmico es la poblacién ocupada por rama la cual representa el sector

de la construccién con el 5.7% de todos los sectores productivos de la ciudad de
Quito. [4]
3.2Equipos y materiales

Tablal2. Recursos Humanos y Materiales

Recursos Humanos Cantidad
Maestrante 1
Dibujante 1

Asesor Externo 1

Recursos Materiales Cantidad

Computador (actualizaciones) 1

Hojas 500
Actualizacion de software 1
Esferos 5

3.3Tipo de investigacion

= Bibliogréafico
Esta investigacion utilizard como medio de apoyo libros, tesis, publicaciones, normas
ecuatorianas e internacionales que permitira obtener informacion para el correcto

disefio y alternativas de rigidizacion.
= Experimental

La presente investigacion serd de modalidad experimental porque se experimentara

con el modelamiento de la edificacion de mediana altura empleando diagonales
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excéntricas, concéntricas.
= Exploratoria

Se explorara el uso de diagonales excéntricas, concéntricas en edificaciones de
mediana altura para encontrar los procedimientos adecuados para elaborar la presente

investigacion.
3.4 Prueba de Hipotesis - pregunta cientifica — idea a defender

“El uso de diagonales concéntricas, excéntricas mejora el comportamiento de edificios

de acero”.
3.5 Poblacion o muestra:

El estudio consiste en modelar dos edificios de veinte niveles cada uno, destinados
para vivienda. La altura de entrepiso es de 3.24 metros, con una altura total del
edificio de 64.8 metros, consta de 3 vanos en ambas direcciones “x” y “y” de una

longitud de 8 metros, ubicados en la ciudad de Quito. Recoleccion de informacion:

El disefio estructural y analisis comparativo se utilizara el programa especializado
para el andlisis de edificaciones ETABS 2016, el cual se fundamenta en método de

los elementos finitos.
3.7 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico:

La presente investigacion se va a desarrollar con dos edificios de estructura metalica,
los cuales no presentan irregularidades en planta ni en elevacion, con un
amortiguamiento del 5%, el primer modelo es un edificio con sistema de diagonales
excéntricas y el segundo modelo es con diagonales concéntricas. Para empezar a

modelar se debe definir unidades y codigos.

Los criterios empleados para el modelamiento en el software ETABS 2016 se detallan

a continuacion:
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Figura 18.- Caracteristicas de la grilla

New Model Quick Te

Grid Dimensions (Plan)
@ Uniform Grid Spacing
Number of Grid Lines in X Direction
Number of Grid Lines in ¥ Direction
Spacing of Grids in X Direction
Spacing of Grids in ¥ Direction

Specify Gid Labeling Options

©) Custom Grid Spacing

Add Structural Objects

Blank

Grid Only

Story Dimensions

@ Simple Story Data

4 Number of Stories 20
4 Typical Story Height 324 m
8 Bottom Story Height m
8
Giid Labels.
(©) Custom Story Data
Edit Grid Daf Specify Custom Story Data Edit Story Data
L o
; \ = EEE R
Steel Deck Staggered Truss Flat Siab Flat Slab with Wafie Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab

Figura 19.- Grilla en Planta

[T}

171

£ ]
A

L —aX

Figura 20.- Grilla en Elevacion

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7.1 Materiales Empleados

e Acero
El acero empleado en todos los elementos estructurales es el acero A572 Gr.50, el

cual tiene un acero de fluencia Fy= 3515 kg/cm?, descrito en la figura 20

Figura 21.- Acero ASTM A572 Gr. 50 en el software ETABS

General Data
Material Name [4572G:50]
Material Display Color
Material Notes Madify/Show Notes...
Material Weight and Mass Material Name and Type
@ Specify Weight Density () Specify Mass Density Material Name AST2Gr50
Weight per Unit Volume 7850 kafm? Material Type Steel, Isotropic
Mass per Urit Volume 800477211 kgfs%/m*
Grade Grade 50
Mechanical Property Data
Moduius of Hlasticty, E 2038901.92 kgf/em? Design Properties for Steel Materals
ik, U o3 Minimum Yield Stress. Fy 3515 kgf/em?
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000117 1/C ——
) . P o
Comree & 2415104 ke Minimum Tensile Strength, Fu 569.95| kgf/em
Effective Yield Stress, Fye 3866.88 kaf/em®
Design Property Data
[ Modiy/Show Material Property Design Dala.. ] Effective Tensile Strength, Fue SO26.55 kgf/em®
Advanced Matenal Property Data
Noniinear Material Data ] [ Material Damping Propertes.
Loc ) [cmed]

El material utilizado para el deck metalico es un acero estructural con un limite de
fluencia Fy = 2600 kg/cm?, descrito en la figura 21:
Figura 22.- Acero para deck metalico en el software ETABS

Material Property Data ]

General Data
Material Name AT
Directional Symmetry Type [lsovepe — ~]
Material Display Color

Materizl Weight and Mass

—

@ Specfy Weight Density (™) Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 7850 kgf/m?
Mass per Uit Volume 00477211 kgt

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 2038901.92 kaf/cm?
. Material Name and Type
Poisson’s Ratio, U 03
Coefficiert of Themal Expansion, A 0.0000117 1 Material Name A37
Shear Modulus, G 784193.04 kaf/em? Material Type Steel, lsotropic
Grade Grade 50

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

Design Properties for Steel Materals

Advanced Material Property Data Minimum Yield Stress, Fy 2600 kaf/cm?
Noniinear Material Data ] | Matenal Damping Properties Mirimum Tensie Strength, Fu 077 kg fom?
Effective Yield Stress, Fye 3796.58 kgf/em?

Effective Tensile Strength, Fue 4485 58] kgffem?
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e Hormigon

El hormigdn serd empleado en la losa con deck metéalico, este material serd empleado
en los dos modelos, tiene una resistencia f*c= 280 kg/cm?, para el calculo del modulo

de elasticidad se utilizara la siguiente formula:

E. = 14100 /fc
E. = 14100+/280 kg/cm?
E, = 235938.127 kg /cm?

Figura 23.- Hormigon para losa con deck metalico en el software ETABS

General Data
Material Name FC280
Material Type [Curmu: V]
Directional Symmetry Type [Ismmpi:, ']
Material Display Color -
Material Notes [ Modify/Show Notes ]

Material Weight and Mass

@ Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 2400.001117 legf/m?
Mass per Unit Volume 244732 legf2%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E 2355838.13 legf/cm?
Foisson's Ratio, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000059 1/C
Shear Modulus, G 98307.55 legf/cm?

Design Property Data

[ Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Dats

Monlinear Material Data ] [ Material Damping Properties

I Time Dependent Properties ]

[ ok ] [ cancal |
Material Name and Type
Matenal Name FC280
Matenial Type Concrete, Isotropic
Grade fc 4000 p=i

Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'c J2a0] kgf/em?
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

Fuente: Elaboracién Propia
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3.7.2 Losa

La losa es con deck metalico, con un espesor de 0.76mm y una altura de 6.5 cm, la
capa de compresion esta compuesta de un hormigdn con una resistencia a la
compresion fc= 280 kg/cm?, con una altura de 7.5 cm. La altura total de la losa sera

de 14cm, con conectores de corte de 2 cm de diametro y una altura de 11 cm.

Figura 24.- Detalle de los con deck metélico
i

-
jary
- —
E

SN

2cm

Fuente: Elaboracién Propia

Determinacion del peso del deck metélico y del hormigdn que sera fundido

Peso del deck metalico de 0.76 mm (espesor): 7.47 Kg / m?
Peso del hormigon en el deck metélico: 0.104 m® / m? * 2400 Kg / m® = 249 Kg / m?
Peso propio de la losa = 7.47Kg / m? + 249Kg / m? = 256 Kg / m?

Figura 25.- Detalle de la losa con deck metélico

@ owsseney e S ==
General Data
Property Name deck 14cm
T o
Slab Material L
Deck Material [:]
Modeling Type Membrane
Modifiers (Curertly Defaul)
Display Color
Property Data
Slab Depth. tc 7.5 cm
Rib Depth, hr 8.5 cm
Rib Width Top, wrt 175 cm
Rib Width Bottom, wrb 125 cm
Rib Spacing. sr 30 cm
Deck Shear Thickness 0.076 cm
Deck Unit Weight 7.47 kgf/m? it
Shear Stud Diameter 2 cm to
Shear Stud Height, hs 1 cm hsh hr
Shear Stud Tensile Strength, Fu W kgf/cm? L o l wirb l
+ + +
Filled Deck

Fuente: Elaboracion Propia
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3.7.3 Cargas aplicadas en el modelamiento

e (Carga muerta
La carga minima para el modelamiento es de 552 kg/m?
Tabla 13.- Detalle de célculo de carga muerta (CM)

Peso propio de losa 256 kg/m?
Peso de paredes 200 kg/m?
Peso de enlucidos 36 kg/m?
Peso de recubrimiento de pisos 30 kg/m?
Carga muerta (CM) 552 kg/m?

Fuente: Elaboracion Propia
e CargaViva
Segun la norma NEC-SE-CG seccion 4.2.1 se manifiesta que se debera aplicar una

sobrecarga minima de 200 kg/m?

3.7.4 Secciones Utilizadas

e Requisitos de alta ductilidad
En los modelos que se analizara se utilizara secciones tipo I, en la norma AISC 341-
16 tabla D1.1 se especifica los requerimientos de miembros de alta ductilidad para
secciones tipo I .

e Enlaces
Los enlaces deben ser de un solo grosor, en caso que sean soldadas las placas debera
ser de penetracion completa en las alas y almas del elemento. Las limitaciones estas
especificadas en la seccion F3.5b.1 de la norma AISC 341-16

e Predimensionamiento de vigas secundarias
El predimensionamiento estd basado en la carga a soportar las vigas, longitud y
separacion de las mismas, para los dos modelos se utilizara una separacion de 2 metros
cumpliendo de acuerdo a la norma AISC 341-16.
Se realiza el célculo del ancho cooperante y longitud de una viga secundaria para

determinar la carga distribuida que estara aplicada a las vigas secundarias
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Figura 26.- Viga segundaria (ancho cooperante)
8m
' |

2m

Ancho
Cooperante

Fuente: Elaboracion Propia
Se determina la carga distribuida Gltima, el momento flector positivo ultimo,
reacciones y modulo pléstico de la seccion:
Datos para predimensionamiento
Longitud de viga secundaria: 8m
Ancho cooperante: 2m
Carga muerta: D = 522 kg/m?
Carga viva: L= 200 kg/m?

Determinacion de carga distribuida ultima

U=12D+16L
U=12 (522 kg/m?)+1.6 (200 kg/m?)
U= 946.4 kg/m?
W, = (946.4 kg/m?) * (2m)
W, = 1892.8 kg /m

Momento flector positivo ultimo
W, = L
-8

M,

(1892.8 %g) * (8Bm)?
u = 8
M, = 151424 kg —m
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Determinacién de reacciones

(1892.8%9y . (8m)
R= n
2
R =7571.2 kg

Figura 27- Diagrama de momento y reacciones (viga secundaria)

[TITITILITTT]
1 o 1

Mu=15142.4 kg-m

Fuente: Elaboracion Propia
Determinacion del maodulo plastico de la seccion

=G, F
7 - (15142.4 « 10®)kg — cm

X

Zy

0.9 (3515 *9_
cm

Z, = 478.659 cm3 — 29.20 in®

En el manual de construcciones de Acero del AISC, existen referencias de las

secciones segun el area por lo tanto se adopta una seccion W10X54.
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Figura 28- Definicion viga secundaria en el software

3 o s ey v A ==
General Data
Property Name W10XH4
Materizl [ass2ry50 | 2
Display Color 3
Notes [ Modify/Show Notes ]
Shape
Section Shape Steel |Wide Flange
Section Property Source
Source: AISC14 Convett To User Defined |
Property Modffiers
Section Dimensions
Top Flange Width 0.254 m
Top Flange Thickness 0.01562 m
Web Thickness 0.0034 m
Eottom Flange Width 0.254 m
Eottom Flange Thickness 0.01562 m
Fillet Radius 0.01283 m
[ Show Section Properties.. ]

Fuente: Elaboracién Propia
e Predimensionamiento Vigas Principales
Las vigas principales deben cumplir los requisitos de alta ductilidad que se encuentran
en latabla D1.1en laseccion 4.2.4.1.1 de lanorma AISC 341-16, que permite controlar
el pandeo local de las secciones.
Determinacion del momento positivo maximo
R =7571.2kg - 7.57 ton * 2 = 15.14ton ( cada 2 metros)

Figura 29.- Viga principal (cargas aplicadas)

15.14 ton 15.14 ton 15.14 ton

Lol

=== =
2m 2m

| 8m
Fuente: Elaboracion propia
Se determina dos condiciones de apoyo, empotramiento perfecto y apoyo articulado,
ayudados del software SAP2000 se ha realizado dos modelos de donde se obtuvo un
momento maximo positivo de 22.84 ton-m con empotramiento perfecto y 60.83 ton-

m con apoyo simple.
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Figura 30.- Diagrama de momento viga principal (empotramiento perfecto)

Ay pat

= a G W P =

Figura 31.- Diagrama de momento viga principal (apoyo articulado)

Fuente: Elaboracion Propia

Se calcula el modulo pléastico de la seccion con el momento de 60.83 ton
M,

Z,=—"

_ (6083 % 10°)kg — cm

X
0.9 (3515 X9
cm

Z, =1922.87 cm® — 117.34in3

En el Manual de Construcciones de Acero de lanorma AISC, en latabla 1.1 de perfiles
de acero se busca mediante el valor calculado del modelo plastico de la seccion, de
donde se adopta una seccion de W14x82.

Figura 32.- Definicion viga primaria en el software

[&) Frome Section Property Data ]
General Data
Property Name WaXa2 e
[ w— 2
Notes Modfy/Show Notes... 1
Shape
Secton Shape D e )
Section Property Source
Source: AISCT4 Convert To User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Modify/Show Modfiers
Totl Depth R
s " Cumertly Dfaut
Top Flange Wicth 0.25654 m
Top Flangs Thickness 002172 m
Web Thickness 001255 m
Battom Flange Widih 025654 m
Bottom Flange Thickness 002172 m
Filet Racius 007517 m
[ Show Section Properties.. ]

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 14.- Viga principales-verificacion de requisitos miembros de alta

ductilidad
Alas Alma
Seccion ) Miembro de Miembro de
Pisos
(mm) A Ahd alta A Ahd alta
ductilidad ductilidad
W 14X82 lal20 | 590 | 7.35 Ok 24.69 | 36.04 Ok

Fuente: Elaboracion propia

e Predimensionamiento de Columnas

Las columnas deben cumplir con los requisitos para ser miembros de alta ductilidad
en la tabla D1.1 en la seccion 4.2.4.1.1 de la norma AISC 341-16, para el

predimensionamiento se asume que trabaje Unicamente a compresion, para lo cual se

debe de definir el area cooperante de la columna obteniendo un valor de 64 m?

8m

8m

Figura 33.- Area cooperante de columna

Area
/ Cooperante

7]
i
r

Fuente: Elaboracion Propia

Datos utilizados en predimensionamiento:

Area cooperante: 64 m?
Carga Muerta: D = 552 kg/ m?

Carga Viva: L= 200 kg/ m?

Determinacion de carga por metro cuadrado soportado por el area cooperante

U=12D+16L
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U =1.2 (522 kg/m?) + 1.6 (200 kg/m?)
U= 946.4 kg/m?

Célculo de fuerza axial ultima

de esbeltez.

Pu = 946.4 kg/m? x 64 m?
Py =60569.6 kg/piso
Pu =60.57 ton/piso

Considerando la altura de entrepiso de 3.24 metros se considera la siguiente relacion

KL

r

50

En el Manual de Construcciones de la norma AISC, tabla 4-22, se ingresa los valores

de limite de fluencia de 50 ksi y la relacion de esbeltez de 50, dando un esfuerzo critico

de 37.5 ksi. Para nuestra investigacion se tiene un edificio de 20 pisos, dando una carga

(P) de 1150822.4 kg que llegara a la columna del piso inferior.

A==
o

Areq =

P
Fer

1150822.4 kg

A =
"4 2636.511 kg/cm?

Areq = 436.5cm? - 67.65 in?

Por lo que se selecciona las columnas detalladas a continuacion:

Tabla 15.- Secciones seleccionadas de columnas

Alas Alma
Seccion ) Miembro de Miembro de
(mm) Pisos A Ahd alta A Ahd alta
ductilidad ductilidad
450x450x42 | lal4 | 535 | 7.35 Ok 8.71 | 36.04 ok
400x400x40 | 5al8 5 7.35 Ok 8 | 36.04 ok
350x350x40 | 9al12 | 437 | 7.35 Ok 6.75 | 36.04 ok
300x300x35 | 13al20 | 4.28 | 7.35 ok 6.57 | 36.04 ok

Fuente: Elaboracion propia
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Predimensionamiento de Diagonales

En las diagonales se debe controlar pandeo local, por lo que debe cumplir con los
requisitos descritos en la tabla D1.1 de la norma AISC 341-16, por lo que se eligié una

seccion de 250X250X20X15.
Tabla 16.- Seccidn seleccionada para las diagonales

Alas Alma
Seccion ) Miembro de Miembro de
Pisos
(mm) A Ahd alta A Ahd alta
ductilidad ductilidad
250X250X20X15 | 1al20 | 6.25 | 7.35 Ok 14 | 36.04 Ok

Fuente: Elaboracién propia

Figura 34.- Definicion de las diagonales

Frame Section Property Data, [t

General Data

Property Name

Materal ASB2FyS0 )] 2

Doy ot - e 4

Motes Modify/Show Motes
Shape
Section Property Source

Source: User Defined

Property Modffiers
Section Dimensions
Modify/Show Modfiers...

Total Depth

Top Fange Width

Top Flange Thickness
Web Thickness

Bottom Flange Width
Bottom Fange Thickness

Fillet Radius

[ Show Section Properties

)

3 3 3 3 3 3 3

Cumentty Default

Fuente: Elaboracion propia

3.7.6 Condiciones de Apoyo
Para el modelamiento se ha estimado empotramiento perfecto, considerando el tipo

de suelo, cimentacion y profundidad de desplante de la cimentacion.

3.7.7 Parametros para el Analisis Modal Espectral

El cortante basal y el espectro de disefio se calcula considerando que la estructura se

va a construir en Quito por lo que le corresponde un valor de z = 0.40, con un tipo de
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suelo “D”. En la norma NEC-SE-DS, 2015 en las tablas 3,4,5 se puede determinar los
valores de: Fq, Fq, Fs.

Coeficiente de amplificacion dinamica

Factores de sitio (Fa): 1.2
Factores de sitio (Fq): 1.19
Factores del comportamiento ineléstico del subsuelo (Fs): 1.28
r para tipo de suelo D 1
Factor (n): 2.48

Calculo de la aceleracién (Sa,)
Su=n2h oy
a 77 a T

0.6981

Sa=248x040x 12(5 -

)1
S, = 0.4985
Periodo de vibracion (T)
T = C,h<
T = (0.073)(64.8)°%7>
T = 1.667seg

Periodo de vibracion (To)
T, =01 F,—

T, =0.1x1.28 1.19
o — U. X 1. X 1.20

T, = 0.1269 seg

Periodo de vibracion (T¢)
T. = 0.55 F, Fa
c ST,

1.19
Tc =0.55x1.28x m

T. = 0.6981 seg
Cortante basal (V)
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IS,
V =
ROpD
_ 1.3(0.6981)
T 8xlxl
vV =0.0810 W

3.7.8 Espectro de Disefio

Para la reduccion del espectro elastico la norma NEC-SE-DS en las tablas 16 ,6
determina los valores de (R ) e (1) que depende directamente del sistema estructural y
del uso del mismo , en nuestro caso se obtiene los valor de (R = 8) e (I= 1.3).

Se multiplica por el factor (I/R) es decir (1.13/8) dando como resultado el espectro
reducido detallado a continuacion en la figura 35.

3.7.9 Definicidn en el software Etabs del espectro de disefio
Se define el espectro de disefio mediante un archivo de Excel, mismo que es ingresado
al software detallado a continuacion.

Figura 35.- Espectro de disefio en el software Etabs
Ei{espﬂns& Spectrum Function Definition - User Defined I&

Function Name PECTRO V D [1.30 R

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function

Period Value

Function Graph

E-3

210 -
180 -
150 -

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4,20 4.80 5.40 6.00

[ ok | [ cancal |

Fuente: Elaboracion Propia
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3.8 Variables respuesta o resultados alcanzados

e Modelamiento con diagonales concéntricas tipo X
Las riostras estan ubicadas en la periferia de la estructura en todos los pisos, para que

su comportamiento sea eficiente, en donde la disipacion de energia se presenta en las
diagonales en compresion mediante la traccion y el pandeo se presenta cuando las
diagonales se encuentran en compresion, produciéndose la rétula platica en el extremo
de las diagonales en el cruce.

Figura 36.- Modelamiento realizado en 3d (diagonales concéntricas en X )

< <] ..
P > ..
P ] ..
> =< ..
< =< ..
< ] .
< =< ..
< =< ..
P > .
P =< ..
> =] ...
> >,
P > ..
=< =< ...
< =< ..
< > ..
P ] .
P P I
> ],
1 =]

Fuente: Elaboracién Propia

El peso W de la estructura se detallada a continuacion:
W= 7191205.4 kgf
El cortante basal para las dos direcciones X-Y
V =0.0810 W
V = 0.0810 (7191205.4 kgf)
V = 582487.63 kgf
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e Correccion del cortante basal estatico
El factor calculado se lo ingresa en los estados de carga estaticos y se realiza un

nuevo analisis en base a la informacion corregida

Figura 37- Factor de correccion del cortante basal estatico

Seismic Load Pattern - User Defi ]

Direction and Eccentricity Factors

Base Shear Coefficient, C 0.081

R + Eccentrcit Building Height Exp.. K 15836
- o Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story20
Cverwrite Eccentricities Cverwrite Bottom Story Base

Fuente: Elaboracién propia

e Correccibn al cortante basal dindmico
El factor calculado se lo ingresa en los estados de carga dinamico en las ambas

direcciones

Figura 38- Factor de correccion del cortante basal dindmico

General
Load Case Name DINAMICD XY Design...
Load Case Type [Hesponse Spectrum '] [ MNotes... ]
Exclude Objects in this Group [Net Applicable
Mass Source |F‘revious (MsSrc1)

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
Acceleratio U1 ESPECTRO_V_D_|... | 10.5833 Add
Acceleration Uz ESPECTRO_V_D_I... [ 10.583 [ Delete |
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case [Modal -

Modal Combination Method [cac -
[ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1

Directional Combination Type SRSS ']

Modal Damping |Cor15tant at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricity |D_D5fgr All Diaphragms Madify/Show...

oKk | [ cancel |
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17- Valores corregidos de cortante Basal estatico y dindmico

QOutput

Case

Case T FX FY FZ MX MY MZ
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

Dead LinStatic o 0 7181.2054 85204 4545 -36294.4549 0
Live LinStatic o 0 2304 27547 95994 -27647.9994 0
PERMAMNENTE LinStatic 0 0 o i} o 0
SISKO X1 LinStatic -520.7808 0 o 1] -27690.7697 89701287
SISO w1 LinStatic 0 -580.7806 o Z7E90.7657 o 68701287
DINAMICO_XY | LinRespSpec 454 6244 454 6255 o 16513.9202 16512.6067 T892 6576
DCmpD1 Combination 0 0 T191.2054 B6204.4549 -DG62594.4545 0

e Analisis de participacion modal en la estructura

Fuente: Elaboracion propia

El anélisis se lo realizo con 21 modos para realizar la comparacion del comportamiento

de la estructura con los modos superiores de vibracion.

Tabla 18. Participacion modal pértico con diagonales en X

A continuacion se presentan diferentes periodos y frecuencias

Fuente: Elaboracién Propia
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Case Mode Period ux uy uz SumUX  SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
| sec
m 1 2.037 0.6899 o 1] 0.6399 1] o 0| 0.3133 o 0| 03133 o
Modal 2 2.037 0 058 0 0.5859 0.89 0| 03133 0 0| 03133 03133 0
Wodal 3 1138 o o 1] 0.63599 0.69 o o 0| 0.7081 0.3133| 03133 0.7081
Modal 4 0.573| 0.1824 0 0 0.8783 0.69 0 0| 0.3643 0| 0.3133| 05776 0.7081
Wodal 5 0.573 0 0.1883 0 0.8783| 0.8783 0| 03644 0 0| 06776 06776 0.7081
Wodal 5] 0.337 o o 1] 08783 0.8783 o o 0| 0.1834| 06776 | 06776 0.8915
Modal T 0.288 0 0.0545 0 0.8783 | 0.9328 0 0.1247 0 0| 0.8023| 05776 0.8915
Wodal 8 0288 | 00545 0 0 0.9323| 09328 0 0 01247 0| 03023 028023 0.8915
WModal 9 0.193 o 0.0234 1] 0.9328 0.9562 0| 0.0873 1] 0| 0.38%| 08023 0.8915
Modal 10 0.183 | 00234 0 0 0.9562 | 08582 0 0| 0.0673 0| 0.36%9| 0.36%6 0.8915
Wodal i 0173 o o 1] 0.9562 0.89562 o o 1] 0.04%| 0.8696| 0.859% 0.9405
WModal 12 0.147 o 0.012 1] 0.9562 0.9582 0| 0.0337 1] 0| 09033 0.859% 0.9405
Modal 13 0.147 0.012 0 0 0.9682 | 0.8882 0 0| 00337 0| 05033 05033 0.9405
Wodal 14 0121 o 0.0071 1] 0.9682 0.8753 0| 0.0217 1] 0| 0.8251 0.9033 0.9405
Modal 15 0.121| 0.0071 0 0 09753 | 0.9753 0 0 00217 0 08251 0.92% 0.9405
Wodal 16 0117 0 0 0 0.9753| 08753 0 0 0| 0.0212| 08251| 08251 0.9617
WModal 17 0.104 o 0.0045 1] 0.9753 0.97598 0| 0.0132 1] 0| 09382 08251 0.95817
Modal 18 0.104| 0.0045 0 0 09783 | 08798 0 0 00132 0| 08382 08382 0.8817
Wodal 19 0.093 0 0.003 0 09793 | 09828 0| 0.0093 0 0| 05475 08382 0.9617
WModal 20 0.093 0.003 o 1] 0.9328 08328 o 0| 0.0093 0| 0.9475| 059475 0.95817
Modal 21 0.08 0 0 0 0.9823 | 0.9828 0 0 0 0.013| 0.9475| 0.8475 0.9728




Tabla 19. Periodo y frecuencias portico con diagonales en X

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyclsec rad/sec rad®/sec®
m 1 2.037 0.481 3.0845 9.5139
Modal 2 2.037 0.481 3.0847 9.5156
Modal 3 1.138 0.8738 5.5154 30.4188
Modal 4 0.573 1.745 10.9645 1202235
Modal 5 0.573 1.745 10.9654 12024
Wodal 6 0.337 2867 18.6433 347.5718
Wodal T 0.288 3472 21.8137 475.837%
Wodal 8 0.288 3.473 21.8187 476.0553
Wodal 9 0.193 5185 325799 1061.4474
Wodal 10 0.193 5.18% 26022 1062.904
Wodal 1 0173 5.797 36.4224 1326.5928
Wodal 12 0.147 8.797 42707 1823.8915
Wodal 13 0.147 6.805 427583 1828.101%
Wodal 14 0.121 828 51.8936 2693.46596
Modal 15 0121 8.272 51.9763 2701.5339
Modal 16 017 8.54 53.6591 2879.2577
Modal 17 0.104 9.589 60.2514 3630.2385
Modal 18 0.104 9.605 60.3512 1642272
Modal 15 0.093 10.793 67.813 4555.6054
Wodal 20 0.093 10811 G7.9247 4613.7663
Wodal pal 0.08 1147 701842 4525 8235

- Calculo del periodo de vibracion aproximado (Norma NEC-SE-DS 2015,
seccion 6.3.3)
T, = Cehy
T, = (0.073)(64.8)%7°> - 1.667sg

Tabla 20. Coeficiente Cy

# Periodo Periodo | Periodo T(etbas) <T
Pisos (T etbas) aprox. maximo
(Ta) (M
20 2.037 1.667 2.167 OK

Fuente: Elaboracién propia
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e Derivas de Piso

Figura 39.- deriva elastica por efecto del sismo en x-y

| Plan View - Story20 - Z = 64.8 (m) - Displaceme... | Story Response - X
B & - W 4L
S EE Maximum Story Drifts
MName StoryRespi
4 Show
Display Type Maox story drifts
DINAMICO |
Load Type Load Case
4 Display For Story20 -
Story Range All Stories
Top Story Story20
’ ! 1ory18 -
Bottom Story Base SiovE
a Display Colors
Global X [ <E=pilig
Global Y B Red
s Legend Story14
Legend Type Mone
Story12
Story10
Story8 —
Story6 —
Storyd o
Story2
Base T T T T T T T T T 1
000 025 050 0OF¥5 100 125 1580 175 200 225 250E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed.
Max: (0.002162, Between Story14 and Story16);, Min: (0, Base)

Fuente: Elaboracion propia

- Derivas elastica calculada (software)

X =0.002162
Y=10.002162
- Derivas inelastica segun la norma NEC-SE-DS seccion 6.3.9
Ay = 0.75 RAg
Ay = 0.75 (8)(0.002162)
Ay = 0.0129 < 0.02 - Ok
Donde:

A, = Deriva méxima inelastica
R = factor de reduccidn de resistencia sismica (Norma NEC-SE-DS, tabla 16)

A = Deriva elastica méxima

e Validacion analisis dindmico
El cortante dinamico debe ser mayor al 80 % del cortante estatico (estructura regular

52



caso de investigacion)

cortante dinamico

x 100 > 80%

cortante estaico

Figura 40.- Cortante estatico en “x”

9 L= Story Shears
Mame StoryResp3
4 Show
Display Type Story shears
Case/Combo SISMO X1
Load Type Load Case
4 Display For
Story Range All Stories SR
Top Story Story20
Battom Story Base Story18 -
4 Display Colors
Global X Il b= Story16 -
Global Y Bl Red
o e Storyld -
Legend Type None
Story12 -
Story10 -
Story8 -
Storys -
Storyd -
Story2 -
Base o T T T T T T T T T
-600 -540 -480 -420 -360 -300 -240 -180 -120 -60
Force, tonf
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0, Base); Min: (-580.780595, Base)
Fuente: Elaboracion propia
Figura 41.- Cortante estatico en “y”
<P J=gy /11
e Story Shears
Name StoryResp3
4 Show
Display Type Story shears
Case/Combo SISMO Y1 =]
Load Type Load Case
4 Display For
Story Range All Stories e =
Top Story Story20
Bottom Story Base Story18 -
4 Display Colors
Global X M be Story16 -
Global Y I Red
4 Legend Story14 -
Legend Type None
Story12 -
Story10 -
Story8 -
Story6 -
Sloryd -
Story2 -
Base T T T T T T T T T
-600 -540 -480 -420 -360 -300 -240 -180 -120 -60 ]
Force, tonf
The load case or load combination for which the response is displayed.
Max: (0, Base); Min: (-580.780595, Base)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42.- Cortante dindmico en “x”-“y”

[ Story Shears
Name StoryResp3
1 Show
Display Type Story shears
DINAMICO_x [=]
Load Type Load Cass
» Display For
Story Range All Stories g
Top Stary Stary20)
Bottom Story Base Story18 4
1 Display Colors
Global X I Bus Story16 -
Global Y I Red
| == Story14 -
Legend Type None
Story12 4
Story10
Story8
Story6 -
Storyd 4
Story2 o
Base T T T T T T T T T
(1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Force, tonf
he load case orload combination for which the response is displayed.
Max: (464.62562, Base); Min: (0, Base)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21.- Validacion del analisis dinamico

Cortante estatico | Cortante dinamico | Calculo Verificacion
>80%
580.78 464.62 80 % Ok
580.78 464.62 80 % Ok

Fuente: Elaboracién propia

e Modelamiento con diagonales excéntricas

En el modelamiento con diagonales excéntricas la excentricidad se produce en la viga,
donde a medida que aumentan los esfuerzos formados por la fuerza sismica da lugar
a la generacion de rotulas plasticas en los extremos de las diagonales, para nuestro

modelamiento se ha considerado la longitud del enlace de 1.0 m.
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Figura 43.- Modelamiento realizado en 3d (diagonales excéntricas)

/1
A

N N L
N\ N
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N N L
N\ N
N N L
7N N »
N N .
N\ N
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N RN
| .
F A A
Yoo N -

Fuente: Elaboracion Propia

El peso W de la estructura se detallada a continuacion:
W=7191205.4 kgf
El cortante basal para las dos direcciones X-Y
V =0.0810 W
V =0.0810 (7191205.4 kgf)
V = 582487.63 kgf

e Correccion del cortante basal estatico
El factor calculado se lo ingresa en los estados de carga estaticos y se realiza un

nuevo analisis en base a la informacion corregida
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Figura 44- Factor de correccion del cortante basal estatico

Seismic Load Pattern - (- Sy
Direction and Eccentricity Factors

[J xDir ] v Dir Base Shear Coefficient, C 0.021
[¥] X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 15836

[] X Dir - Eccentricity [ *f Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph ) Top Story |510W2D7'|
Owverwrite Eccentricties | Owvenwrite... | Bottom Stony |Base v|
[ ok | | Cancel |

Fuente: Elaboracion propia

e Correccibn al cortante basal dindmico
El factor calculado se lo ingresa en los estados de carga dinamico en las ambas

direcciones

Figura 45- Factor de correccion del cortante basal dinamico

Biowcon oo ==

General

Load Case Name

Design..

Load Case Type [Reeponse Spectrum '] [ Motes... ]

Exclude Objects in this Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous (MsSrc1)
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor o
U1 ESPECTRO_V_D_|... | 10.308 Add

ESPECTRO_V_D_|.. Delete

Advanced

Other Parameters

Modal Load Case [Moda] ']

Modal Combination Method [cqc -]
Include Rigid Response Rigid Frequency, f1 ’7
Rigid Frequency, f2 ’7

Periodic + Rigid Type ’7

Earthquake Duration, td ’7
Directional Combination Type SRSS V]
Absolute Directional Combination Scale Factor ’7
Maodal Damping |Constant at 0.05 Maodify/Show...
Dizphragm Eccenticity | 0.05for All Diaphragms Modify/Shaw...
Lok ] [ Caon ]

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 22-

Valores corregidos de cortante Basal estatico y dinamico

{::";::‘ Fr:: FX FY FZ MX My Mz
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m

Dead LinStatic 5.0823 -5.4781 371.8814 -0.881 -0.5308 o
Live LinStatic 1.7885 -1.5788 105.6255 -0.1521 -0.1428 o
PERMANENTE LinStatic 0 o o o o o
SISMO X1 LinStatic -54 6584 1.5854 -526.1018 1.5228 -25.5334 0.02
SISMO Y LinStatic 3.48T1 -53.1727] 525.5696 252228 -0.9018 -0.02
DINAHICO_XY LinRespSpec 51.429 51.3457 475.0142 21.31: 21.0843 0.0187
DCmpD1 Combination 5.0823 -5.4781 371.8814 -0.881 -0.5308 o

Fuente: Elaboracidn propia

e Andlisis de participacion modal en la estructura
El analisis se lo realizo con 21 modos para realizar la comparacion del comportamiento

de la estructura con los modos superiores de vibracion.

Tabla 23. Participacion modal portico con diagonales excéntricas

Case Mode Period UX uy vz SumUx SumUY  SumlUZ RX RY RZ SumRX  SumRY SumRZ
sec

1 1.821 1.75E-05 0.7076 o 1.75E-05 0.7078 o 0.295% | 7.364E-06 o 0.2858 7.354E-06 0
Wodal 2 1.916 0.707 | 1.757E-05 o 0707 0.7078 0| 7.285E-06 0.2964 o 0.2959 0.2965 0
Wodal 3 1.089 o o o o707 0.7078 o o 0| 07343 02959 02985 07343
Wodal 4 0.588 0.0001 0.1742 o 0.7071 0.8818 o 0.3524 0.0001 o 06883 0.2966 0.7343
Wodal 5 0.586 0.1746 0.0001 o 0.8817 0.8819 o 0.0001 0.3918 o 06884 06381 0.7343
Modal -] 0.342 0 o o 0.8817 0.8819 o o 0| 0.1802 06224 0.6381 0.8945
Wodal T 0.305 0.0002 0.0508 o 0.8819% 0.8327 o 0z 0.0004 o 0.8006 06885 0.8945
Wodal 8 0.304 0.0511 0.0002 o 0.832% 0.5328 o 0.0004 0128 o 0.801 0.8011 0.8845
Wodal 9 0.208 0.0002 0.0226 o 0.9331 0.9555 o 0.0875 0.0005 o 0.8685 0.8018 0.8945
Modal 10 0.204 0.0227 0.0002 o 0.9557 0.9556 o 0.0005 0.0878 0 0.8529 0.8552 0.8945
Wodal il 0.182 o o o 0.9557 0.9556 o o 0| 0.0453 0.8683 0.8692 0.93%3
Wodal 12 0.155 0.0003 0.0122 o 0.956 0.9678 o 0.0335 0.0008 o 0.5024 0.86%9 0.53%8
Wodal 13 0.154 0.0122 0.0003 o 0.9583 0.9682 o 0.0008 0.0335 o 0.8032 0.8035 0.93838
Wodal 14 0.125| 4.591E-06 0.0001 o 0.9683 09582 o 0.0002| 1.3%BE-05| 0.0203 05034 0.5035 0.9501
Wodal 15 0.125 0.0002 0.0075 o 0.9685 0.8757 o 0.0233 0.0008 | 0.0002 0.9267 0.5043 0.9502
Wodal 16 0.124 0.0076 0.0003 o 0.5781 0.978 o 0.0008 0.0235 | 1.147.. 0.9275 0.8277 0.9802
Modal 17 0.105 0.0003 0.005 o 0.9764 0.981 o 0.0145 0.001 0 0.942 0.9227 0.9502
Wodal 18 0.105 0.005 0.0003 o 0.5814 0.9813 o 0.001 0.0145 o 0.843 0.9432 0.9802
Wodal 1% 0.086 o o o 0.5814 0.5813 0| 7.428E-07 8ME-0T | 0.0M5 0.843 0.5432 05717
Wodal 20 0.081 0.0003 0.0035 o 0.8817 0.9849 o 0.011 0.001 | B.127... 0.954 0.9442 08717
Modal pal 0.081 0.0035 0.0003 o 0.9853 0.9852 o 0.001 0.011 0 0.955 0.9552 0.8717

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacion se presentan diferentes periodos y frecuencias
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Tabla 24. Periodo y frecuencias portico con diagonales excéntricas

Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyclsec rad/sec rad®/zect

m 1 1.921 0.521 3.2T18 10.7035
Modal 2 1916 0.522 328 10.7586
Modal 3 1.069 0.936 5.8803 345781
Modal 4 0.588 1.7 10,5841 114.14828
Modal 5 0.586 1.707 10,7257 115.0401
Modal 6 0.342 2822 18.3581 337.0153
Modal 7 0.305 3.27T8 20.5857 4237718
Modal 8 0.304 3.281 20.6802 4275718
Modal 9 0.206 4 865 30.5687 9344452
Modal 10 0.204 4.891 30.7303 944 3501
Modal " 0182 5431 34.4407 1188.1587
Modal 12 0155 §.451 40.5336 1842.9711
Modal 13 0.154 5.438 40.7634 1662.0638
Modal 14 0.125 7974 50.1028 | 2510.2941
Modal 15 0.125 7.985 5017 2517.0262
Modal 16 0.124 2.034 50.4783 25480583
Modal 17 0.105 9481 59.5729 35489273
Modal 18 0.105 9545 59.9758 3597.0748
Modal 19 0.098 10.432 §5.5487 42855304
Modal 20 0.091 10,937 63.7167 4721.9832
Modal 21 0.091 11.015 69.2094 | 47B9.9429

Calculo del periodo de vibracion aproximado (Norma NEC-SE-DS 2015,

seccion 6.3.3)

T, = Cth%
T, = (0.073)(64.8)0'75 - 1.667sg

Tabla 25. Coeficiente Cy
# Longitud de Periodo Periodo | Periodo | T(etbas)<T
Pisos enlace (T etbas) aprox. maximo
e(m) (Ta) (M)
20 1.0 1.921 1.667 2.167 OK

Fuente: Elaboracién propia
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e Derivas de Piso

Figura 46.- deriva elastica por efecto del sismo en x-y

4 Name Maximum Story Drifts
MName StoryResp1
4 Show
Display Type Mz story drifts
DINAMICO_X{= |
Load Type Load Caze
4 Display For
Story Range All Stories HEgEDg
Top Stony Story20
Eottom Story Base Story18
4 Display Colors
Global X Bl b= Stary16 -
Global I Fed
4 Legend Story14 -
Legend Type Mone
Story12 -
Story10 -
Starys -
Story -
Stond -
Story2 -
Base T T T T T T T T T 1
000 020 040 060 080 100 120 4140 160 180 Z200E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case orload combination for which
the response is displayed.
Max: (0.001969, Story14); MWin: (0, Base)

Fuente: Elaboracion propia

- Derivas elastica calculada (software)

X =0.001969
Y=10.001969
- Derivas inelastica segin la norma NEC-SE-DS seccion 6.3.9
Ay = 0.75 RA;
Ay = 0.75 (8)(0.001969)
Ay = 0.0118 < 0.02 - 0Ok
Donde:

Ay = Deriva maxima inelastica
R = factor de reduccidn de resistencia sismica (Norma NEC-SE-DS, tabla 16)

Ag = Deriva elastica maxima
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e Validacion analisis dindmico
El cortante dinamico debe ser mayor al 80 % del cortante estatico (estructura regular

caso de investigacion)

cortante dinamico

cortante estaico

x 100 > 80%

Figura 47.- Cortante estatico en “x”

4 Name Story Shears
Name StoryResp1
4 Show
Display Type Story shears
Case/Combo SISMO X1
Load Type Load Case
a Display For
Story Range All Stories S
Top Story Story20
Eottom Story Ease Story18 —
a Display Colors
Global X I Eue Story16 -
Global Y I Red
o L Story14 -
Legend Type MNone
Story12 -
Story10 -
Slarys -
StoryG -
Storyd -
Story2 -
Base —4— T T T T T T T 1
-640 -560 -480 400 -320 -240 -160 80 O 80 160
Display Type Force, tonf
Indicates the type of story response to be
displayed.
Max: (0, Base); Min: (-615.868961, Base)
Fuente: Elaboracion propia
Figura 48.- Cortante estatico en “y”
4 Name Story Shears
Mame StoryResp1
4 Show
Display Type Story shears
Case/Combo SISMO 1
Load Type Load Case
4 Display For
Story Range All Stories Sl
Top Story Story20
Battom Story Base Story18 -
4 Display Colors
Global X I cue Story16 -
Global Y Il Fed
== Story14 -
Legend Type Mone
Story12 -
Story10 -
Story8 —
Story§ —
Storyd -
Story2 -
Base ——&— T T T T T T T 1
-640 -560 -480 -400 -320 -240 -160 80 80 160
Case/Combo Force, tonf
The load case orload combination for which
the response is displayed
Max: (0, Base), Min: (-615.568961, Base)

Fuente: Elaboracion propia
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4 Name
Name

4 Show
Display Type
Case/Combo
Load Type

a Display For
Story Range
Top Story
Bottom Stary

4 Display Colors
Global X
Global Y

4 Legend
Legend Type

Case/Combo

The load case or load combination for which the

response is displayed.

Figura 49.- Cortante

dindmico en “x”-“y”
Story Shears

StoryRespl
Story shears
DINAMICO_XY
Load Case
Al Stories SRr20
Story20
Base Story18 4
I Eu= Story16
B Red
Story14
None
Story12 o
Story10
Story8 4
Story -
Storyd o
Story2 4
Base T T
Max: (492.695198, Base);

1] 50 100 180 200 250 300 350 400 450 500

Force, tonf

Win: (0, Base)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 26.- VValidacion del analisis dinamico

Cortante estatico | Cortante dindmico | Calculo Verificacion
>80%0
615.868 492.695 80 % Ok
615.868 492.695 80 % Ok

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

La presente investigacion propone realizar el estudio para evaluar los edificios de
mediana altura con el uso de diagonales concéntricas y excéntricas, de donde se espera
obtener una disminucion de los efectos provocados por fuerzas sismicas
proporcionando mayor estabilidad y rigidez en las edificaciones de acero cumpliendo
con los requerimientos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion asi como ciertos
criterios proporcionados por la norma AISC 341-16.

Se detalla una tabla con el resumen de los resultados obtenidos en el empleo de
diagonales concéntricas y excentricas.

Tabla 27.- Resultados finales

Diagonales :
A Diagonales
concéntricas -
N excéntricas
Coeficiente de reducciéon R 8 8
Periodo de vibracion T 2.037 1.921
Deriva ineléstica 0.0129 0.0118
Deriva elastica 0.002162 0.001969
Cortante estatico 580.78 464.62
Cortante dinamico 615.868 492.695
Validacion dinamico < 80% 80% 80%

Fuente: Elaboracion Propia

4.1 Modelamiento con diagonales concéntricas tipo X

e Cumplimiento del disefio




Figura 50.- Verificacion de cumplimiento de disefio

-------

Fuente: Elaboracién propia

Para realizar un correcto analisis no lineal de la estructura, se debe cumplir con todos
los requisitos de servicialidad y de resistencia. Los requisitos de servicialidad son
deflexiones y derivas de piso principalmente. Para cumplir con los requisitos de
resistencia se debe seguir las disposiciones de las normativas AISC 360 y AISC 341.
Asi mismo, en el software se debe indicar el tipo de sistema estructural que se esta
considerando para que tome en cuenta los requisitos especificos del sistema estructural
elegido para que realice un correcto disefio estructural. En este caso se considera un

portico especial con diagonales concéntricas (SCBF).

e Cumplimiento de elementos principales y vigas segundarias
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Figura 51.- Verificacion de elementos principales y segundarios

Fuente: Elaboracién propia
Se debe revisar que todos los elementos estructurales tengan la resistencia adecuada

para soportar las cargas aplicadas sobre la estructura. Para el disefio de las vigas
secundarias, se considera las especificaciones de la normativa AISC 360. Esta

condicion esta especificada en el software para que se realice el disefio correcto.

4.2 Modelamiento con diagonales excéntricas

e Cumplimiento del disefio
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Figura 52.- Verificacion de cumplimiento de disefio

oy,

Fuente: Elaboracion propia
Para realizar un correcto analisis no lineal de la estructura, se debe cumplir con todos

los requisitos de servicialidad y de resistencia. Los requisitos de servicialidad son
deflexiones y derivas de piso. Para cumplir con los requisitos de resistencia se debe
considerar las disposiciones de las normativas AISC 360 y AISC 341.

Asi mismo, en el software se debe indicar el tipo de sistema estructural para que tome
en cuenta los requisitos especificos del sistema estructural elegido para que realice un
correcto disefio estructural. En este caso se considera un portico con diagonales

excéntricas (EBF).

e Cumplimiento de elementos principales y vigas segundarias
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Figura 53.- Verifigac de elementos principales y segundarios
VANNER7ZAN 2 WA,
AN o= v a

Se debe cumplir que todos los elementos estructurales dispongan de la resistencia
adecuada para soportar las cargas aplicadas sobre la estructura. Para el disefio de las
vigas secundarias, se considera las especificaciones de la normativa AISC 360. Esta

condicion esta especificada en el software para que se realice el disefio correcto.

4.3 Analisis Pushover

Para el analisis pushover se crea dos patrones de carga, donde se colocara una carga
de empuje en todos los puntos del modelo, principalmente en la unién viga-columna,
que permitira encontrar puntos de inflacion y falla

Figura 54.- Creacion de patrones de carga

{4 Define Load Patterns

Loads Oick To
Sef Weight Auto
Load Type Nuttiplier Lateral Load
Other 0
Dead Dead 1
Live Live 0
PERMANENTE Dead 0
SISMO X | Sesmic 0 User Coefiicient
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Figura 55.- Creacion de casos de carga
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7_ Figura 56.- Creacion de carga vertical
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Figura 57.- Definicion de caso pushover en sentido x
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Fuente: Elaboracion Propia
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- Calculo de factor de desplazamiento maximo de control
d= 0.04x altura del edificio = 0.04(64.8m) —2.592m

Figura 58.- Definicidn de caso pushover en sentido y
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- Calculo de factor de desplazamiento méximo de control
d=0.04x altura del edificio = 0.04(64.8m) —2.592m
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Figura 59.- Vista 3d de aplicacion de carga

Para realizar el analisis estatico no lineal (Pushover) se debe aplicar un patrén de carga
de empuje que esta directamente relacionado a las formas modales de los primeros dos
modos de vibracion que tiene la estructura. Al ser un patron de empuje es suficiente
con aplicar valores pequefios de carga lateral a la estructura. Se puede aplicar el patrén
de carga a todos los nudos que unen vigas principales y columnas o se puede aplicar
al portico frontal de la estructural. Los resultados a obtener con estas dos formas de
aplicar el patron de carga son similares. Para los modelos utilizados en este trabajo se

ha considerado la primera opcion.

e Resultado analisis Pushover
- Definicion de rotula pléastica
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Figura 60.- Definicion de rotula plastica
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Fuente: Elaboracion propia
Nota: La rotula plastica debe definirse en todos los elementos del modelamiento

[Table 5.7 (Steel Braces - Axial)

(vigas principales, columnas y diagonales)

Figura 61.- Formacion de rotulas plésticas (diagonales concéntricas tipo
X)

Fuente:

d

L

Ane

Elaboracion Propia
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Figura 62.- Curva estatica de pushover (diagonales concéntricas tipo X)
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Name
tem name.

La curva de capacidad presenta como resultado la resistencia que tiene la estructura
con el sistema estructural considerado antes de llegar a la falla. La curva de capacidad
presenta caidas de resistencia. Cada caida de resistencia indica que una diagonal ha
fallado. La carga se sigue aplicando y los esfuerzos se redistribuyen a los elementos
que todavia pueden resistir carga hasta llegar al punto de tener nuevamente una caida
de resistencia por la falla de una nueva diagonal del sistema estructural. El proceso
continua hasta gque se alcanza el mecanismo de falla de la estructura y, por lo tanto, la

estructura pierde su resistencia.

Figura 63.- Formacion de rotulas plasticas (diagonales excéntricas)

Fuente: Elaboracién Propia
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El disefio sismo resistente de porticos resistentes a momento con diagonales
excentricas tiene como objetivo que los elementos que fallan en primer lugar son los
elementos “Enlace” (“Link™). Son los elementos con menor resistencia dentro del
sistema estructural. Estos son los elementos que se encargan de disipar energia en las
primeras instancias del sismo. Estos elementos son disefiados para resistir rotaciones
normativas antes de alcanzar la falla. Posteriormente, empiezan a fallar las diagonales,
ya que los elementos “Link” han fallado y no son capaces de disipar mayor cantidad

de energia. Las vigas principales y las columnas fallan posteriormente.

Figura 64.- Curva estatica de pushover (diagonales concéntricas tipo X)
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Fuente: Elaboracién Propia

La curva de capacidad presenta como resultado la resistencia que tiene la estructura
con el sistema estructural considerado antes de llegar a la falla. La curva de capacidad
presenta caidas de resistencia. Cada caida de resistencia indica que un elemento
“Enlace” ha fallado. La carga se sigue aplicando y los esfuerzos se redistribuyen a los
elementos que todavia pueden resistir carga hasta llegar al punto de tener nuevamente
una caida de resistencia por la falla de un nuevo elemento “Link” del sistema
estructural. EIl proceso continla hasta que se alcanza el mecanismo de falla de la
estructura y, por lo tanto, la estructura pierde su resistencia. Como se puede observar
en la imagen, este sistema estructural resiste mayores deformaciones antes de fallar.
Comparado con el sistema de diagonales concéntricas, el sistema de diagonales

excéntricas tiene mayor ductilidad
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1. Conclusiones

El empleo de diagonales excéntricas y concéntricas en edificaciones de acero de
mediana altura permiten obtener un mejor desarrollo ante las fuerzas sismicas,
proporcionando una mayor rigidez y estabilidad a la estructura.

En las diagonales excéntricas se utilizé una longitud de enlace de un metro,
obteniendo una estructura en condiciones apropiadas.

En esta investigacion se plante6 que las diagonales concéntricas como excéntricas
estéen ubicadas de forma simétrica en la estructura, lo que permite obtener
comportamiento y resultados similares en las dos direcciones X y Y.

Del modelamiento realizado con el uso de diagonales concéntricas en x se obtuvo
un periodo de vibracion de 2.037 segundos, en el pdrtico con diagonales
excéntricas se tiene un periodo de 1.921 segundos.

La deriva de piso inelastica para diagonales concéntricas en x se obtuvo un valor
de 0.0129 mm y 0.0118 mm en diagonales excéntricas, cumpliendo con el
requerimiento establecido en la norma NEC, donde se establece que la deriva
maxima permitida es de 0.020.

En el célculo de cortante estatico y dinamico empleando diagonales concéntricas
tipo x se obtuvo como resultado 580.78 y 464.62 respectivamente; mientras que
para el modelo con diagonales excéntricas se obtuvo y un valor de 615.868 en
cortante estatico y 492.695 para el cortante dinamico.

En el analisis estatico no lineal (Pushover) se aplica un patrén de carga que se
encuentra relacionado a las formas modales de los primeros dos modos de
vibracion de la estructura para este trabajo se aplico el patron de carga a todos los
nudos gque unen vigas principales y columnas.

En el analisis pushover en el modelo con diagonales concéntricas tipo X, se pudo
observar que la formacion de rotulas plasticas se da principalmente en las
diagonales ya que son los elementos mas “débiles” dentro del sistema estructural,
considerando que son los elementos que se encargan de disipar la energia en las
primeras instancias del sismo, para posteriormente fallar vigas principales y por
ultimo las columnas.
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En el analisis pushover en el modelo con diagonales excéntricas las rotulas
plasticas se forman inicialmente en el elemento de “enlace” (“link), son los
elementos que se encargan de disipar la energia, estan disefiados para resistir
rotaciones normativas antes de alcanzar la falla, posteriormente empieza a fallar
las diagonales considerando que el elemento “link” ya no es capaz de disipar
mayor cantidad de energia.

En la curva de capacidad estatica del modelo con diagonales concéntricas tipo X,
presenta como resultado la resistencia que tiene la estructura con el sistema
estructural considerando antes de fallar, se observa que presenta caidas de
resistencia, es decir cada caida de resistencia indica que una diagonal ha fallado.

En la curva de capacidad estatica del modelo con diagonales excéntricas se pudo

observar que en los dos modelamientos empleando diagonales concéntricas asi
como diagonales excéntricas el resultado es muy similar en cuanto se presenta
caidas de resistencia, en donde cada caida indica que un elemento “enlace” ha
fallado, sin embargo comparado con el sistema de diagonales concéntricas, el
sistema de diagonales excéntricas tiene mayor ductilidad.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda que se renueve el sistema de construccion en el pais, por estructura
metalica considerando las propiedades fisicas y mecanicas, asi como la
versatilidad en la construccién de las edificaciones, dando cumplimiento a la
normativa nacional como internacional.

Se recomienda revisar el plan de ordenamiento territorial de los diferentes Gads

en donde se permita la construccion de edificaciones de mediana y gran altura
considerando el crecimiento poblacional del pais.
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