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RESUMEN EJECUTIVO

En el mundo se hablado mucho sobre la inseguridad existente en edificaciones de uso
publico y privado, debido a los sismos ocurridos en Haiti y Chile, en el cual muchos de las
edificaciones tuvieron un mal comportamiento ante las fuerzas laterales provocadas por los
sismos y fue la razon para que estas lleguen al colapso de estructuras y dafios significativos
en elementos estructurales y no estructurales que han traido consecuencias para las vidas

humanas e impedido el uso de las edificaciones.

Con lo antes mencionado se opto por realizar una guia técnica de Calculo Estructural para
edificaciones de diferentes alturas en la ciudad de Ambato, para lo cual se propone una
estructura de tres, seis y de nueve pisos de estructura metalica y de esta forma indicar la
manera correcta de chequear la derivas de piso provocadas por fuerzas sismicas, tanto con
el CEC-02 y NEC-11.

Para el calculo estructural se utilizaron los codigos CEC-02, NEC-11, ANSI/SDI, ACI 318-
2008, AISC 360 - 2010, para dimensionamiento de los elementos estructurales y

verificacion de derivas de piso se utilizd programas especializados en disefio estructural.

El objetivo principal de la comparacion de las derivas de piso con el CEC-02 y NEC-11, es
establecer diferencias en los resultados del cortante basal y sus efectos en el disefio de los

elementos estructurales.
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INTRODUCCION

En la actualidad se estd empezando a utilizar con mayor frecuencia las estructuras metalicas
en la construccidn de viviendas y edificios en nuestro pais, esto es debido a la gran facilidad

de montaje, rapidez en la ejecucion.

El presente trabajo tiene por finalidad dar una guia técnica de calculo sismo resistente a
estudiantes y profesionales dentro del area de estructuras bajo normas de disefio sismo
resistente, el mismo que trata de la importancia de la verificacion de las derivas de piso,

para edificaciones en estructura metalica.

Es importante que el proyectista estructural conozcan las diferentes actualizaciones de
codigos y normas que rigen en la actualidad para el disefio sismo resistente, ya que jugaran
un papel importante en el comportamiento de un edificio durante un sismo sea este

moderado o severo.

Se deben tomar en cuenta los desplazamientos laterales, en el comportamiento de un edificio
ya que un objetivo fundamental de un Optimo disefio sismo resistente es minimizar el
desplazamiento entre pisos y las aceleraciones de los pisos presentes en la estructura. Los
efectos de los desplazamientos causan dafios a los componentes no estructurales, a equipos

y a conexiones de los diferentes servicios.

En el presente trabajo los desplazamientos laterales en los diferentes pisos son considerada
como el aspecto méas importante dentro del calculo estructural, ya que un sistema estructural
bien seleccionado viene a ser realmente tolerante de los descuidos del analisis o un pobre
proceso constructivo, es necesario proporcionar a las edificaciones sistemas resistentes, los
mismos que permitiran un flujo continuo, regular y eficiente de las fuerzas sismicas, los
sistemas estructurales deben disponer de capacidad de deformacion que les permita disipar

la energia inducida por el sismo.



CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 TEMA

Verificacion de las derivas de piso, para edificaciones de tres, seis y nueve pisos, de
estructura metalica, para la ciudad de Ambato, Mediante el disefio sismo resistente,
utilizando EI Codigo Ecuatoriano de la Construccién (CEC 2002) y Las Normas

Ecuatorianas de la Construccion (NEC-11), estudio de la estabilidad estructural.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 CONTEXTUALIZACION

En los ultimos afios, en el mundo se hablado mucho sobre la inseguridad existente en
edificaciones de uso publico y privado, debido a los sismos ocurridos en Haiti y Chile que
cobraron decenas de vidas y el colapso de muchas estructuras.

Los devastadores sismos de Haiti y de Chile pusieron en alerta a paises latinoamericanos
y del Caribe que se cuentan entre los mas expuestos a terremotos en el mundo y también

los mas vulnerables por sus miles de tugurios construidos alrededor de cerros y rios.

El Ecuador esta situado en una zona de alto riesgo sismico, por lo tanto, a lo largo de su
historia, se han producido muchos terremotos. Los terremotos en Ecuador provienen de dos
grandes zonas tectonicas entre si: la subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa

Sudamericana, y el Cinturdn volcanico de los Andes.

El sismo con mayor magnitud que se registra en el ecuador fue en el afio de 1906, en las
costas de Ecuador en la ciudad de Esmeraldas, tuvo una Magnitud de 8,8 (Mw), por el cual
se ha planteado la idea de que un posible terremoto de una fuerte magnitud podria reazotar
aeste pais debido a la energia que quedo acumulada de aquel evento. Sin embargo, analisis
sugieren que con los tres terremotos posteriores a éste, se liberd gran cantidad de la energia

acumulada por el primer terremoto.



En Ambato el terremoto del 5 de agosto de 1949 fue el mayor sismo en el Hemisferio
Occidental en més de un lustro, un sismo golpeo la provincia de Tungurahua de Ecuador, al
sudeste de la capital, Ambato, matando a 5.050 personas. Tuvo una magnitud de 6,8 en la
escala sismoldgica de Richter. Las ciudades cercanas de Guano, Patate, Pelileo, y Pillaro
fueron destruidas, sufriendo la ciudad de Ambato el mas severo dafio. El terremoto destruyo
inmuebles por todos lados, y el posterior corrimiento de tierras causando dafios a traves de

las provincias de Tungurahua, Chimborazo, y Cotopaxi.

En Ambato no se observa un alto indice de edificaciones de altura, debido al temor de que
vivimos en una zona eminentemente sismica, por ello la necesidad de tener alternativas

constructivas con diferentes materiales que cumplan un adecuado disefio sismo resistente.

Es necesario hacer un célculo estructural sismo resistente del tipo de edificacién que se
puede construir en la ciudad de Ambato, tomando en cuenta que los sismos no matan, lo que

matan son las estructuras si es que no han sido disefiadas en forma adecuada.

Los fundamentos del conocimiento actual han permitido desarrollar normativas con bases
para el disefio sismo resistente de estructuras, con razonable seguridad para la vida, e incluso
la aplicacion de criterios econémicos en el disefio sismo resistente, optando por estructuras

menos fuertes que lo necesario.

Las nuevas tendencias en el disefio sismo resistente de edificios, parecen estar orientadas a
la estimacion del comportamiento estructural a diferentes niveles de la intensidad del
movimiento del terreno ocasionado por sismos. Para ello, el disefio estructural sismo
resistente ha sido identificado como un parametro para medir la confiabilidad de ocupacion

de la estructura.

En el disefio sismo resistente, los cddigo nos daran la pauta para que la edificacion, tenga
la capacidad para resistir las fuerzas especificadas en las normas, presente las derivas de
piso, ante dichas cargas, inferiores a las admisibles, pueda disipar energia de deformacion
inelastica, dado que el sismo de disefio produce fuerzas mucho mayores que las equivalentes

especificadas por los codigos.



1.2.2 ANALISIS CRITICO.

Debido a los acontecimientos sismicos ocurridos en afios pasados, como los sismos de gran
magnitud de Haiti, al igual que Chile, causaron dafios importantes en estructuras de
edificaciones y que han llevado al colapso de las mismas o dafios en elementos estructurales
y no estructurales, impidiendo el uso de la edificacién en un tiempo considerable han hecho
eco en el mundo entero sobre la inseguridad existente en edificaciones de uso Publico y

privado.

Estos eventos sismicos de gran magnitud han puesto en evidencia que la confiabilidad del
disefio sismico no solo era menor que la que se esperaba, sino que presenta grandes
inconsistencias entre estructuras que tienen un mismo sistema estructural, lo cual ha
enfatizado la necesidad de replantear las metodologias actuales de disefio sismo resistente,
con la actualizacion de conocimientos y de normas de disefio sismo resistente para

edificaciones.

En las construcciones, se utiliza basicamente hormigon por la facilidad de adquirirlo y por
tradicion, sin embargo es necesario realizar disefios sismo resistente con diferentes
materiales como es el caso del acero estructural, para tener diferentes alternativas de

construccioén.
1.2.3 PROGNOSIS

Las nuevas tendencias y actualizaciones del disefio sismo resistente, reconocen la necesidad
de evaluar la vulnerabilidad de las estructuras en los entornos urbanos, ya que es alli en

donde existe mayor concentracion de la poblacidn, infraestructuras y servicios.

El disefio estructural de la edificacion, es el responsable de evitar grandes catastrofes, como
las que hasta la fecha contintan, dejando grandes pérdidas econdmicas y de victimas

mortales.

La actualizacion, desarrollo y aplicacién de diversos normas para el analisis y disefio
estructural, ha permitido establecer de forma cuantitativa, la importancia que, para la
minimizacion del riesgo sismico, quedando adn varias dudas e interrogantes respecto a la
aplicacion de una u otra normas de disefio, mismas que en el futuro seguiran sin ser

investigadas si no se les da la importancia necesaria, pudiendo conducir en muchos casos a



decisiones y soluciones erradas en el andlisis y disefio de una estructura, con consecuencias

para la seguridad estructural y peor aun, para la vida humana.
1.2.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Qué tipo de disefio sismo resistente permitird verificar las derivas de piso para que las
edificaciones de tres, seis y nueve pisos, de estructura metélica, garantice la estabilidad

estructural?

1.2.5 PREGUNTAS DIRECTRICES

-;,Qué es disefio estructural sismo resistente?

- ¢ Qué consideraciones sismicas se deben asumir?

- ¢ Qué tipo de disefio sismo resistente es el adecuado para la ciudad de Ambato?

- ¢Cuél es la herramienta computacional adecuada para la aplicacién del analisis

estructural sismo-resistente?

¢ Como interpretar los resultados?

1.2.6 DELIMITACION DEL OBJETO DE INVESTIGACION
1.2.6.1 DE CONTENIDO

Problema: Estudio inadecuado de estabilidad estructural, poco control de derivas de piso,
en el disefio sismo resistente de estructuras, para edificaciones de tres, seis y nueve pisos de

estructura metélica, para la ciudad de Ambato.

Tema: Verificacion de las derivas de piso, para edificaciones de tres, seis y nueve pisos,
de estructura metalica, para la ciudad de Ambato, Mediante el disefio sismo resistente,
utilizando El Codigo Ecuatoriano de la Construccién (CEC 2002) y Las Normas

Ecuatorianas de la Construccion (NEC-11), estudio de la estabilidad estructural.

Aspecto: Ingenieria Civil, Estructurales, Computacion Aplicada, Obras Civiles, Proyecto

de Tesis.

Area: Estructuras



Campo: Ingenieria Civil.
1.2.6.2 DELIMITACION TEMPORAL

El presente trabajo investigativo se realizard durante el periodo que comprende los
meses, de Junio del 2013 a Noviembre del 2013.

1.2.6.3 DELIMITACION ESPACIAL

La investigacion se realizara considerando los diferentes modelos estructurales, aplicando
el CEC 2002 y NEC-11, para las edificaciones de tres, seis y nueve pisos, con lo que se
refiere a célculos y disefios se los realizara en la Universidad Técnica de Ambato, Facultad

de Ingenieria Civil.
1.3 JUSTIFICACION

Ambato estd ubicado en una zona de alto riesgo sismico, durante su historia se ha visto
afectado por serios problemas relacionados con terremotos, como el terremoto del 5 de
agosto de 1949, cual fue el mayor sismo en el Hemisferio Occidental, destruyo la ciudad
casi en su totalidad, por lo cual la poblacion se ha visto afectada por el colapso de estructuras
y dafios significativos en elementos estructurales y no estructurales que han traido

consecuencias para las vidas humanas e impedido el uso de las edificaciones.

El disefio estructural puede considerarse como un aspecto indispensable en el proyecto
estructural, toda vez que un disefio estructural bien seleccionado tiende a ser tolerante de

los descuidos del analisis 0 un pobre proceso constructivo.

Los codigos y normas de la construccion han sufrido cambios radicales en la parte sismica,
por lo cual al momento de aplicarlos se debe tener cuidado de confundir sus conceptos,
producto de una mala aplicacién de cddigos y normas de la construccidn, especificamente
en los requerimientos de disefio sismico, han llevado en algunos casos a subdimensionar o
sobredimensionar la estructura, haciendo necesario la realizacion de un analisis estructural
profundo de las estructuras disefiadas para ser construidas, por tal motivo se debe realizar
una comparacion del cortante basal y posteriormente las derivas de piso, mediante la
Verificacion de las derivas de piso, para edificaciones de tres, seis y nueve pisos, de
estructura metalica, en la ciudad de Ambato, mediante el disefio sismo resistente, utilizando

El Codigo Ecuatoriano de la Construccién (CEC 2002) y Las Normas Ecuatorianas de la



Construccion (NEC-11), estudiar la estabilidad estructural, por tanto la investigacion es
importante por su aporte tedrico practico, ademas servira de guia para el disefio sismo

resistente en estructura metalica.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

o Realizar el estudio de la estabilidad estructural, con la Verificacion de las derivas
de piso, para edificaciones de tres, seis y nueve pisos, de estructura metalica, para la
ciudad de Ambato, Mediante el disefio sismo resistente, utilizando ElI Cddigo
Ecuatoriano de la Construccion (CEC 2002) y Las Normas Ecuatorianas de la
Construccion (NEC-11).

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar Estructuras de Acero bajo el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC
2002) y Las Normas Ecuatorianas de la Construccion (NEC-11), de forma

independiente.

e Comparar el corte basal con los cddigos enunciados.
e Obtener resultados confiables e interpretarlos.

e Ultilizar la herramienta computacional adecuada para el analisis estructural.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El desarrollo tecnologico e ingenieril, en la actualidad se ha incrementado a gran escala, por
lo cual es necesario que toda estructura previo a la construccion cuente con un anélisis
Sismo-Resistente, mas aln en zonas de alto riesgo sismico como es el caso de la ciudad de
Ambato; es por esto que es imprescindible que el calculista conozca y maneje técnicas
modernas y apropiadas, asi como cddigos y normas de disefio, para un correcto calculo
estructural, en todos y cada uno de los disefios, garantizando su comportamiento y

seguridad.

En la actualidad ya se realizan disefios sismicos para estructuras que van a ser construidas,
tomando muy en cuenta las fuerzas sismicas y controlando asi las derivas de piso
ocasionadas por las mismas, pero muy poco se toma en cuenta los cambios que se han
realizado en los cddigos y normas de disefio estructural, sin embargo se requiere de un
proceso para obtener una gama de resultados que reflejen la respuesta de un modelo
estructural, frente a esto, la verificacion del corte basal y derivas de piso, obtenidas mediante
el disefio estructural con el CEC 2002 y el NEC-11, representa la mejor alternativa para dar

solucion al mencionado problema.
2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

La investigacion se halla bajo el paradigma critico — positivista, ya que es objetiva y
predominan los métodos cuantitativos, sabemos que existen leyes y reglamentos pre
estructurados y esquematizados es decir que no podemos cambiar el procedimiento, ademas

esta orientado a la verificacion, confirmacion y analisis de resultados.



2.3 FUNDAMENTACION LEGAL
Los fundamentos legales del Calculo estructural se encuentran en:

e CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION (CEC 2002), PELIGRO
SISMICO, ESPECTROS DE DISENO Y REQUISITOS MINIMOS DE
CALCULO PARA DISENO SISMO-RESISTENTE;

e NORMAS ECUATORIANAS DE LA CONSTRUCCION (NEC-11), CAPITULO
2, PELIGRO SISMICO Y REQUISITOS DE DISENO SISMO RESISTENTE.

2.4 CATEGORIAS FUNDAMENTALES.

2.4.1 SUPRAORDINACION DE VARIABLES

(Obtencion de resultados

Requisitos para de disefio

Sistio resistente Comparacion de resultados

Niveles de daiio

Calculo estructural

Calculo de derivas de piso Resistencia ante un sismo

Verificacion de las
derivas de piso para
edificaciones de 3, 6y

9 pisos de estructura
Sy metllica o

Estudio de la
estabilidad estructutal

VARIABLE INDEPENDIENTE VARIABLE DEPENDIENTE

Gréfico 1.- Supra Ordinacion de Las Variables

2.4.2 CONCEPTOS BASICOS.
2.4.2.1 EDIFICACION

Edificacion son todas aquellas construcciones realizadas artificialmente por el ser humano

con diversos pero especificos propositos. Las edificaciones son obras que disefia, planifica
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y ejecuta el ser humano en diferentes espacios, tamafios y formas, en la mayoria de los casos

para habitarlas o usarlas como espacios de resguardo.

2.4.2.2 EDIFICIOS

Es una construccion permanente, separada e independiente, concebida para ser utilizada
como vivienda o para servir a fines industriales, educativos, a la prestacion de servicios o

en general al desarrollo de una actividad.

Partes Constitutivas de un Edificio.

Un edificio esta constituido por dos partes:

Superestructura.- Es el conjunto de elementos que resisten directamente las cargas, tales

como: losas, vigas, viguetas, etc.

Infraestructura.- Especificamente son las partes encargadas de transmitir las cargas de la

superestructura a la infraestructura hasta la tierra: columnas, cimentaciones.

2.4.2.3 ESTRUCTURA

Es el Conjunto de elementos estructurales ensamblados entre si capaces de resistir cargas

verticales, sismicas y de cualquier otro tipo, con el objetivo de conservar su forma.

Las estructuras pueden clasificarse en estructuras de edificacion y otras estructuras distintas

a las de edificacion.
Funciones de las Estructuras
Una estructura para un buen funcionamiento debe cumplir las siguientes condiciones:

Soportar cargas. Es la principal funcion de toda estructura ya que las fuerzas o cargas de
diversas magnitudes siempre estan presentes en la naturaleza: la gravedad, el viento, cargas

sismicas, entre otras.

Mantener la forma es una caracteristica fundamental que las estructuras no se deformen mas
alla de lo permitido, ya que si esto ocurriese, los cuerpos podrian romperse y llevar a la
estructura a presentar dafios en los elementos estructurales o inclusive llegar al colapso de

la misma. Esto se presenta cuando los esfuerzos son muy grandes.
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Proteger partes delicadas. Una estructura debe proteger las partes delicadas de los objetos
que los poseen. Pero hay estructuras que no tienen partes internas que proteger, como los

puentes o las gruas.

Ligeras: Las estructuras deben ser lo mas ligeras posibles pero al mismo tiempo muy
estables. Si la estructura fuese muy pesada, podria venirse abajo y, ademas se derrocharian

muchos materiales.
Estable: La estructura no puede volcar o caerse aunque reciba diferentes cargas.
Elemento estructural

Es cada una de las partes diferenciadas aunque una estructura a efectos de su disefio
(cimientos, columnas, vigas y pisos). El disefio y comprobacion de estos elementos se hace
de acuerdo con los principios de la ingenieria estructural y la resistencia de materiales. Los

elementos estructurales suelen clasificarse en virtud de tres criterios principales:
— Dimensionalidad del Elemento

Segun puedan ser modelados como elementos unidimensionales (vigas, arcos, columnas),

bidimensionales (placas, laminas, membranas) o tridimensionales.
— Forma Geométrica o Posicion

La forma geometrica concreta afecta a los detalles del modelo estructural usado, asi si la
pieza es recta como una viga o curva como un arco, el modelo debe incorporar estas
diferencias, también la posicion u orientacién afecta al tipo de estado tensional que tenga el

elemento.
— [Estado Tensional o Solicitaciones Predominantes.

Los tipos de esfuerzos predominantes pueden ser traccion (membranas y cables),
compresion (columnas), flexion (vigas, arcos, placas, laminas) o torsién (ejes de

transmision, etc.).
EL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

El acero es uno de los mas importantes materiales estructurales. Entre sus propiedades de
particular importancia en los usos estructurales, estan la alta resistencia, comparada con

cualquier otro material disponible, y la ductilidad. (Ductilidad es la capacidad que tiene el
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material de deformarse sustancialmente ya sea a tension o compresion antes de fallar) Otras
ventajas importantes en el uso del acero son su amplia disponibilidad y durabilidad,

particularmente con una modesta cantidad de proteccion contra el intemperismo.
Entre las més importantes propiedades estructurales del acero se tienen las siguientes:

— Modulo de elasticidad, E. El rango tipico para todos los aceros (relativamente
independiente de la resistencia de fluencia) es de 193 000 a 207 000 MPa.
— Modulo de cortante, G. EI médulo de cortante de cualquier material elastico se

calcula con la siguiente ecuacion:

E

C=a+n

Donde p= coeficiente de Poisson que se toma como 0.3 para el acero. Usando p= 3 se

obtiene un valor de G = 77000 MPa.

Coeficiente de expansion térmica, a. El coeficiente de expansion térmica puede tomarse
como «= 11.25x107¢ C

Limite de fluencia Fy, es el esfuerzo a partir del cual el material presenta un gran incremento

en sus deformaciones, sin existir incrementos correspondientes en el esfuerzo.?

En la siguiente Tabla 1. Se especifican los limites fluencia para aceros estructurales que se

utilizan en edificaciones.

Tabla 1.- Acero Estructural Utilizado Para Edificaciones

Acero Fy (Ksi) | Fu (Ksi)

ASTM A36 36 58 — 65
ASTM A992 50 65
ASTM A572 Gr.42 42 60
ASTM A572 Gr.50 50 65
ASTM A572 Gr.60 60 75

Fuente: AISCM, (2011).

! Joseph E.Bowles. (1993). Disefio de Acero Estructural. México. Q.F.: Limusa S.A. p.19 —20.
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VENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

Alta Resistencia. La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que sera poco el
peso de las estructuras pero debe ser estable; esto es de gran importancia en puentes de

grandes claros, en edificios altos y en estructuras con malas condiciones en la cimentacion.

Uniformidad. Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo como

es el caso de las estructuras de concreto reforzado.

Elasticidad. El acero se acerca mas en su comportamiento a las hipotesis de disefio que la
mayoria de los materiales, gracias a que sigue la ley de Hooke hasta esfuerzos bastante altos.
Los momentos de inercia de una estructura de acero pueden calcularse exactamente, en tanto
que los valores obtenidos para una estructura de concreto reforzados son relativamente

imprecisos.

Ductilidad. La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension. Cuando se prueba a tension un
acero con bajo contenido de carbono, ocurre una reduccion considerable de la seccion
transversal y un gran alargamiento en el punto de falla, antes de que se presente la fractura.
Un material que no tenga esta propiedad probablemente sera duro y fragil y se rompera al

someterlo a un golpe repentino.

Durabilidad. Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran
indefinidamente. Investigaciones realizadas en los aceros modernos, indican que bajo

ciertas condiciones no se requiere ningin mantenimiento a base de pintura.

Ampliaciones de estructuras existentes. Las estructuras de acero se adaptan muy bien a
posibles adicciones. Se pueden afiadir nuevas crujias e incluso alas enteras a estructuras de

acero ya existentes y los puentes de acero con frecuencia pueden ampliarse.

Tenacidad. El acero estructural es capaz de resistir grandes fuerzas a pesar de encontrarse
ya deformado, lo cual es muy importante debido a que permite su manipulacién en el
momento de montaje y elaboracidén, un material tenaz se define como el que tiene la

capacidad de absorber energia en grandes cantidades.?

2 McCormac, J. C. (2002). Disefio de Estructuras de Acero Método LRFD (22 ed.). México D.F.: Alfaomega.p.1-
4,
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Rapidez de montaje. En obras metalicas, el tiempo de construccion se ve disminuido

gracias a que este es de facil y rapida colocacion.

Conexiones. Para la union de los miembros de acero, existen una gama de conexiones,

atornilladas, soldadas, remachadas, etc. las cuales ademas son de répida realizacion.

Fabricacion. Tiene una gran capacidad de laminarse y fabricarse dando lugar a una gran

gama de tamarios y formas.

Reciclable. El acero es reutilizable en algunos casos, e incluso tiene la posibilidad de

venderlo como chatarra.
DESVENTAJAS DEL ACERO COMO MATERIAL ESTRUCTURAL

Costo de mantenimiento. La mayor parte de los acero son susceptibles a la corrosion al
estar expuestos al aire y al agua y, por consiguiente, deben pintarse periédicamente. El uso

de aceros intemperizados para ciertas aplicaciones, tienden a eliminar este costo.

Costo de la proteccién contra el fuego. Aunque algunos miembros estructurales son
incombustibles, sus resistencias se reducen considerablemente durante los incendios,
cuando los otros materiales de un edificio se queman. Han ocurrido muchos incendios en
edificios vacios en los que el Unico material combustible era el mismo edificio. El acero es
un excelente conductor de calor, de manera que los miembros de acero sin proteccién
pueden trasmitir suficiente calor de una seccién o comportamiento incendiado de un edificio
a secciones adyacentes del mismo edificio e incendiar el material presente. En
consecuencia, la estructura de acero de un edificio debe protegerse con materiales con
ciertas caracteristicas aislantes o el edificio debera acondicionarse con un sistema de
rociadores para que cumpla con los requisitos del Codigo de Construccion de la localidad

en que se halle.

Susceptibilidad al pandeo. Entre mas largos y esbeltos sean los miembros a compresion,
mayor es el peligro de pandeo. Como se indicd previamente, el acero tiene una alta
resistencia por unidad de peso, pero al usarse como columnas no resulta muy econémico ya
que debe usarse bastante material, solo para hacer mas rigidas las columnas contra el posible

pandeo.
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Fatiga. Otra caracteristica inconveniente del acero es que su resistencia puede reducirse si
se somete a un gran numero de inversiones del signo del esfuerzo. O bien, a un gran nimero
de cambios de la magnitud del esfuerzo de tension. (Se tienen problemas de fatiga solo

cuando se presentan tensiones).?

2.4.2.4 INGENIERIA SISMICA.

La ingenieria sismica es el estudio del comportamiento de los edificios y las estructuras
sujetas a carga sismicas. Surge a fines de los afios 50 y principios de los 60 consolidandose
en la década de los 80 y 90, la misma que estudia la dindAmica de Estructuras y de suelos,

las propiedades lineales y no lineales de los materiales.
SISMOS

Es un fendbmeno de movimiento brusco y momentaneo de la corteza terrestre que se produce
por la liberacién de energia acumulada en forma de ondas sismicas. Los sismos con mas
frecuencia se producen por la ruptura de fallas geoldgicas. También ocurren por la friccion
de las placas tectdnicas, procesos volcanicos o inclusive pueden ser producidos por el

hombre al realizar pruebas de detonaciones nucleares subterraneas.
PARTES DE UN SISMO

Hipocentro (Foco). Es el punto en la profundidad de la Tierra desde donde se libera la
energia en un terremoto. Cuando ocurre en la corteza de ella (hasta 70 km de profundidad)
se denomina superficial. Si ocurre entre los 70 y los 300 km se denomina intermedio y si es
de mayor profundidad: profundo (recordemos que el centro de la Tierra se ubica a unos
6.370 km de profundidad).

El punto donde se origina el sismo en el interior de nuestro planeta es denominado
hipocentro. El hipocentro se localiza frecuentemente entre 15 y 45 Km de la superficie, pero

algunas veces su profundidad se ha calculado en méas de 600 Km.

Epicentro. Es el punto de la superficie de la Tierra directamente sobre el hipocentro. Es,
desde luego, la localizacion de la superficie terrestre donde la intensidad del terremoto es

2McCormac, J. C. (2002). Disefio de Estructuras de Acero Método LRFD (22 ed.). México D.F.: Alfaomega.p.1-
4,
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mayor. Las caracteristicas de la falla, sin embargo, pueden hacer que el punto de mayor

intensidad esté alejado del epicentro al centro se llama epicentro.

La zona que lo rodea y donde los efectos de la sacudida han sido percibidos se llama zona
epicentral. Las vibraciones longitudinales y transversales que llegan a esta zona originan
ondas superficiales que irradiando del epicentro se propagan paralelamente a la superficie

de la tierra, de la misma manera que las ondas del mar.

Ondas Sismicas. Las ondas sismicas son un tipo de onda elastica consistentes en la
propagacion de perturbaciones temporales del campo de esfuerzos que generan pequefios

movimientos en un medio.

Ondas internas. Las ondas de cuerpo viajan a través del interior. Siguen caminos curvos
debido a la variada densidad y composicion del interior de la Tierra. Este efecto es similar
al de refraccion de ondas de luz. Las ondas de cuerpo transmiten los temblores preliminares

de un terremoto pero poseen poco poder destructivo.

Ondas superficiales. Cuando las ondas de cuerpo llegan a la superficie, se generan las
ondas L (longae), que se propagan por la superficie de discontinuidad de la interfase de la
superficie terrestre (tierra-aire y tierra-agua). Son la causante de los dafios producidos por

los sismos en las construcciones.

Epicentro

ondls Hepocantro /
sismacas
Falls

Gréfico 2.- Partes de un Sismo.

Fuente: Aguiar, (2008).

3 Onda sismica. BuenasTareas.com. Recuperado 02, 2011, de
http://www.buenastareas.com/ensayos/Onda-Sisimica/1521945.html
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PLACAS TECTONICAS

Debido a las corrientes de conveccion, los continentes contindian en movimiento. En el siglo
XIX ya se penso que Groenlandia se movia, hipotesis que ha sido confirmada en el siglo
XX con estudios que demuestran que se separa de Europa.

Las corrientes de conveccion se producen en la parte superior del manto liquido, en una
capa denominada Astenosfera. En forma figurativa se puede decir que la corteza terrestre
flota sobre la Astenosfera. EI movimiento de la corteza no se da en forma uniforme, en el
sentido de que todo se mueve en la misma direccion y con la misma magnitud, no se presenta
asi. Existen regiones en las cuales el movimiento es muy lento del orden de una centésima
de milimetro al afio y otras en las cuales este movimiento es muy rapido con movimientos
de méas de 10 cm. al afio. De igual forma, existen zonas en las que segmentos de la corteza

chocan entre si y otras en que no existe este choque.*

Las principales placas tectonicas, son las placas de: Nazca, Sudamérica, Cocos,
Norteamericana, Caribe, Africana, Euroasiatica, Antartica, Pacifico, Filipinas, Arabica,

Australiana y de la India. Estas placas a su vez contienen micro placas.

Gréfico 3.- Principales Placas Tectdnicas, en el Mundo.

Fuente: Aguiar, (2008).

4 Aguiar, R. (2008). Andlisis Sismico De Edificios. Quito: Centro de Investigaciones Cientificas. Escuela
Politécnica del Ejército. p. 4.
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A estos movimientos se los conoce también como tectonicos los cuales son responsables de
la aparicion de las montafas, volcanes, de los sismos, del relieve y fallas geoldgicas en la

tierra.

Investigaciones desarrolladas entre los afios 1950 y 1960, encontraron que en el lecho de
los mares, existen largas y espectaculares cadenas montafiosas con una forma muy similar
a la columna dorsal de los reptiles, de ahi su nombre de dorsal marino. Por lo tanto, en la
tierra existen dos tipos de montafias, las que se hallan en los continentes y las que se
encuentran en los mares con caracteristicas diferentes. Al chocar dos placas, una de las dos
cede y se va para abajo con direccién al manto; la region de la zona de chogue se denomina
zonas de subduccion. Por otra parte, en la zona donde no existe el choque, que es en los
dorsales marinos aparece, una nueva superficie terrestre. De esta forma se mantiene el
equilibrio en el mundo, por las zonas de subduccion desaparece la superficie creada y por

los dorsales marinos aparece nuevas superficies. *

El movimiento de la corteza no se da en forma uniforme, en el sentido de que todo se mueve
en la misma direccion y con la misma magnitud, no se presenta asi. Existen regiones en las

cuales el movimiento es muy lento del orden de una centésima de milimetro al afio y otras.

Estas cargas inducidas en las estructuras estan en relacion a su masa y elevacion a partir del
suelo; asi como de las aceleraciones del terreno y de la capacidad de la estructura para
disipar energia; estas cargas se pueden determinar como fuerzas estaticas horizontales
aplicadas a las masas de la estructura, aunque en ocasiones debido a la altura de los edificios
se hace necesario un analisis dindmico para determinar las fuerzas maximas a que estara

sometida la estructura.
Escalas De Intensidad Sismica.

Las escalas sismicas son mediciones utilizadas para evaluar y comparar la intensidad de los

terremotos. Existen dos tipos de escalas: la escala Richter y la escala Mercalli.

4 Aguiar, R. (2008). Andlisis Sismico De Edificios. Quito: Centro de Investigaciones Cientificas. Escuela
Politécnica del Ejército. p. 4.
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Escala de Richter.- Es una escala logaritmica parcial que determinada por un numero
cuantifica la energia liberada por un sismo, se le llama asi en honor al sismélogo Charles
Richter.

Escala de Mercalli.- Esta es una escala de 12 grados elaborada para evaluar la intensidad
sismica a traves de los efectos y dafios causados a las estructuras depende de la observacion

de un especialista, su nombre lo debe al fisico italiano Giuseppe Mercalli.
M =Log A—-Log Ao

Donde A es la amplitud méaxima registrada en un sismdgrafo de torsion Wood — Anderson
(amplificacion 2800, T=0.85 seg), medida en micrones, de un terremoto a registrado a 100
Km del epicentro. Ao corresponde a una amplitud de calibracion, tomando como M=3 al

terremoto que a 100 Km el sismografo registra 1 mm.

En la Tabla 2. Se puede observar el grado sismico y la descripcion respectiva para la escala

de Richter asi como la escala de Mercalli.
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Tabla 2.- Correspondencias entre Escalas Sismicas.

CORRESPONDENCIA ENTRE ESCALAS SISMICAS

y 10.

Escala de Richter

Mide la energia de un temblor en su centro, o
foco, determinando intensidades que crecen de
forma exponencial en una escala medible entre 1

Escala de Mercalli

Determina la intensidad aparente de los terremotos de
acuerdo a la distancia del observador y el centro,
realizando descripciones subjetivas en escalas de 1 a XII.

Valores

Descripcion

Valores

Descripcion

2.5

En general no sentido, pero
registrado en los sismografos.

Casi nadie lo ha sentido

Muy pocas personas lo han sentido

3.5

Sentido por mucha gente.

Temblor notado por mucha gente que, sin
embargo, no suele darse cuenta de que es un
terremoto.

Se ha sentido en el interior de los edificios por
mucha gente. Parece un camién que ha
golpeado el edificio.

Sentido por casi todos; mucha gente se
despierta. Pueden verse arboles y postes
oscilando.

4.5

Pueden producirse algunos dafios
locales pequefios.

Vi

Sentido por todos; mucha gente corre fuera de
los edificios. Los muebles se mueven, pueden
producirse pequefios dafios.

Vil

Todo el mundo corre fuera de los edificios.
Las estructuras mal construidas quedan muy
dafadas; pequefios dafios en el resto.

6.0

Terremoto destructivo.

VIl

Las construcciones especialmente disefiadas
dafiadas ligeramente, las otras se derrumban.

Todos los edificios muy dafiados,
desplazamientos de muchos cimientos.
Grietas apreciables en el suelo.

7.0

Terremoto importante.

Muchas construcciones destruidas. Suelo
muy agrietado.

8.06
mas

Grandes terremotos

Xl

Derrumbe de casi todas las construcciones.
Puentes destruidos.
Grietas muy amplias en el suelo.

Xl

Destruccion total. Se ven ondulaciones sobre
la superficie del suelo, los objetos se mueven
y voltean.

2.4.2.4.1 PELIGROSIDAD SISMICA DEL ECUADOR

El ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto riesgo sismico del mundo, por tal

motivo los proyectistas estructurales toman muy en cuéntala accién sismica para el disefio

de edificaciones. “ES importante crear conciencia de que los sismos no matan, lo que matan

son las estructuras si es que no han sido disefiadas en forma adecuada” (Aguiar, 2008, p.2)
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Es la probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo especifico de tiempo y dentro de una
region determinada, movimientos del suelo cuyos parametros: aceleracion, velocidad,

desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados.

Efectos Sismicos En Los Edificios

Los movimientos sismicos del suelo se transmiten a las edificaciones que se encuentran
apoyadas sobre este. La base de la estructura se mueve conjuntamente con el movimiento
del suelo, mientras que por inercia, la masa del edificio se resiste a desplazarse
dindmicamente a seguir el movimientos de la base, es por ello que se presentan las fuerzas

de inercia las cuales ponen en peligro la seguridad de la estructura.

Este es un problema dindmico que por la irregularidad del movimiento del suelo y por la
complejidad de los sistemas constructivos de las estructuras, requiere de grandes
simplificaciones para ser objeto de analisis como parte del disefio estructural de las
construcciones. Los movimientos del suelo producido por el sismo constan de vibraciones
horizontales y verticales, las primeras son las mas criticas y son las Unicas que se consideran

en este planteamiento preliminar.

Debido a la flexibilidad que presente la estructura ante los efectos de las fuerzas de inercia
hace que este vibre de forma diferente a la del suelo mismo. Las fuerzas que se inducen en
la estructura no son solamente funcion de la inercia de los movimientos del suelo, ademas
depende en gran cantidad de las propiedades de la estructura. Por una parte, las fuerzas son
proporcionales a la masa del edificio y, por otra, son funcion de algunas propiedades

dindmicas que definen su forma de vibrar.

Los movimientos del suelo son amplificados en forma importante por la vibracion de la
estructura, de tal modo que las aceleraciones que se presentan llegan a ser mayores a las del
terreno. El grado de amplificacién depende del amortiguamiento propio de la edificacion y
de la relacion entre el periodo de la estructura y el periodo dominante del suelo. Cuando los
movimientos del suelo son bruscos con predominio de ondas de periodo corto, presentan
mayor afectacion las edificaciones rigidas y pesadas. Cuando el movimiento del terreno es
lento, con periodos dominantes largos, presentan mayor afectacion las estructuras altas y
flexibles en las cuales se amplifican las vibraciones y se generan aceleraciones elevadas y

por ende mayores fuerzas de inercia.
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Las fuerzas de inercia que se generan por la vibracion en los lugares donde se encuentran
las masas del edificio se transmiten a través de la estructura por trayectorias que dependen
de la configuracion estructural. Estas fuerzas generan esfuerzos y deformaciones que
pueden poner en peligro la estabilidad de la construccién. Pueden resultar criticas las fuerzas
en las uniones entre los elementos estructurales, las fuerzas cortantes en las columnas y la

transmisién de dichas fuerzas a la cimentacion.
2.4.2.4.2 RESPUESTA DE LOS EDIFICIOS A LA ACCION SISMICA

La intensidad de la vibracién trasmitida a la edificacion depende de las caracteristicas de
los movimientos del terreno asi como de las propiedades dinamicas de la estructura. En
sismos moderados la estructura se mantiene, normalmente, dentro de su intervalo de

comportamiento elastico.

A medida que la intensidad de las vibraciones aplicadas al edificio aumenta, se generan
cambios en las propiedades dinamicas del mismo, las que alteran su respuesta. En términos
generales, el comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a bajar y el

amortiguamiento tiende a aumentar.

La magnitud de estas modificaciones es muy distinta para diferentes tipos de sistemas y de
materiales. EIl acero, por ejemplo, mantiene su comportamiento lineal hasta niveles muy

altos de esfuerzos, correspondientes a la fluencia.

En el concreto cuando los esfuerzos de compresion exceden el 50 por ciento de la resistencia
se reduce la rigidez, ademas esta se ve disminuida por el agrietamiento de secciones sujetas

a elevados momentos de flexion.

Una fuente importante de cambio en las propiedades dindmicas de las construcciones es el
efecto de elementos no estructurales, o sea de los recubrimientos y paredes divisorias que
para niveles bajos de solicitacion pueden contribuir significativamente a la rigidez, pero que

después se agrietan o se separan de la estructura principal.

Zonas Sismicas y Factor De Zona Z
Mapa De Zonificacion Sismica para Disefio.

El mapa de Zonificacion sismica es el sitio en el cual se implantara la estructura en estudio

en una de las seis zonas sismicas que se clasifican en el Ecuador, el valor Z de las diferentes
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zonas presenta la aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fracciédn de la aceleracién de la gravedad.

“Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como de amenaza sismica alta, con
excepcion del nor-oriente que presenta una amenaza sismica intermedia y del litoral

ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta” (NEC-11 Cap.2, 2011, p.9).

@owo 5T oo

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

Gréfico 4.- Clasificacion de Zonas Sismicas del Ecuador.
Fuente: NEC-11, (2011).

o ET) e

En la Tabla 3. Tenemos los valores de caracterizacion de la amenaza sismica que depende

directamente de la zona sismica en la que se ubica el proyecto en estudio.

Tabla 3.- Valores del factor Z en Funcion de la Zona Sismica Adoptada

Zona sismica | 11 ] v \Y VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50

Caracterizacion de la

P Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
amenaza sismica.

Fuente: NEC-11, (2011).
Curvas de Peligro Sismico

Las curvas de peligrosidad sismica es muy importante para los analisis de riesgos simicos,
mas aun en la ciudad de Ambato la cual se encuentra ubicada en una zona de alto riesgo

sismico.
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Para disefio de estructuras de ocupacion especial, para estructuras esenciales, para el disefio
de puentes, obras portuarias y otras estructuras diferentes a las de edificacion, es necesario
utilizar diferentes niveles de terremoto con el fin de verificar el cumplimiento de diferentes
niveles de desempefio sismico. Para definir los diferentes niveles de aceleracion sismica
esperada en roca en la ciudad donde se construird dicho tipo de edificaciones, se
proporcionan las curvas de peligro sismico probabilista para cada capital de provincia, en
donde se relaciona el valor de la aceleracion sismica esperada en roca (PGA) con un nivel
de probabilidad anual de excedencia. El periodo de retorno correspondiente es el inverso de
la probabilidad anual de excedencia. En cada figura se incluye también las curvas de
aceleraciones maximas espectrales para periodos estructurales de 0.1, 0.2, 0.5 y 1.0

segundos.®

A continuacion tenemos la curva de peligrosidad sismica para la ciudad de Ambato la cual

referencia la tasa anual de excedencia y la aceleracion.

Curvas de Peligro Sismico para AMBATO (1.25; - 78.63) a

Diferentes Periodos Estructurales.

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1070 0.2 0.4 0.6 08 1.0 12

ACELERACION (g)

Gréfico 5.- Curvas de Peligro Sismico, Ambato (NEC-11)

Fuente: NEC-11, (2011).
PERFIL DE SUELO

El perfil del suelo depende de la granulometria de los elementos que lo componen y de la

forma como se hallan estos dispuestos, los efectos locales de la respuesta sismica de la

> MIDUVI, M C. (2011). Normas Ecuatorianas de la Construccién. Quito.p. 23.
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edificacion deben evaluarse en base a los perfiles de suelo, independientemente del tipo de

cimentacion. La identificacion del perfil se realiza a partir de la superficie del terreno.

Cuando existan sétanos, o en edificios en ladera, el ingeniero geotécnico, de acuerdo con el
tipo de cimentacion propuesta, puede variar el punto a partir del cual se inicia la definicion
del perfil, por medio de un estudio acerca de la interaccion que pueda existir entre la
estructura de contencion y el suelo circundante; pero en ningun caso este punto puede estar

por debajo de la losa sobre el terreno del s6tano inferior.
TIPOS DE PERFILES DE SUELO

Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m superiores
del perfil para los perfiles tipo A E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente
diferenciables deben subdividirse, asignandoles un subindice i que va desde 1 en la
superficie, hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil. Para el perfil tipo F
se aplican otros criterios, y la respuesta no debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en

los casos de perfiles con espesor de suelo significativo.
ESPECTRO DE RESPUESTA PARA DISENO

Es un espectro tipo elastico para una funcion de amortiguamiento respecto al critico 5%,
utilizado para el disefio sismo resistente que nos ayuda a representar los efectos dindmicos
del sismo de disefio, el mismo que puede representarse mediante un espectro de respuesta
basados en condiciones geologias, tectonicas, sismologicas y del tipo de suelo del lugar de

emplazamiento de la estructura.

En el Gréfico 6, podemos observar el Espectro Sismico Elastico de Aceleracion que
representa el sismo de disefio para nuestro proyecto de acuerdo a las Normas Ecuatorianas
de la Construccion NEC-11.
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Gréfico 6.- Espectro Elastico de Aceleracion, Representa el Sismo de Disefio.

Fuente: NEC-11, (2011).
2.4.2.5 DISENO SISMO RESISTENTE

El disefio sismo resistente: “Es un procedimiento mediante el cual se obtiene una solucion
Optima para la formacion estructural y las dimensiones de sus elementos” (McGraw-Hill,
2006, p. 105).

Segun las Normas Ecuatorianas de la Construccion 2011(NEC-11), en el Capitulo 2 literal

2.6. Define de la siguiente manera.

Filosofia De Disefio Sismo-Resistente

Al cumplir con los requisitos detallados en las Normas Ecuatorianas de la Construccion
2011, y del Codigo Ecuatoriano de la Construccion, se pueda proporcionar un disefio de

estructuras eficaz que satisfaga los siguientes requerimientos:

— Prevenir dafios en los elementos estructurales y no estructurales, ante la presencia
de terremotos sean estos pequerios y frecuentes, que se pueden presentar durante la
vida util de la estructura.

— Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante la
presencia de terremotos, moderados y poco frecuente que se pueden presentar

durante la vida util de la estructura.
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— Evitar el colapso de la estructura ante la presencia de terremotos severos que se

pueden presentar durante la vida Gtil de la estructura.
Esta filosofia de disefio se puede conseguir disefiando estructuras para que:

— Tengan la capacidad para resistir fuerzas especificadas en el CEC-02 y NEC-11.

— Las derivas de piso, ante dichas cargas, sean inferiores a las admisibles en los
codigos y normas.

— Disipar energia de deformaciones inelasticas, usando las diferentes técnicas y
métodos de disefio sismo-resistente, por capacidad o por medio de dispositivos de

control sismico.

Para aquellas estructuras de ocupacion especial y para las estructuras esenciales, la filosofia
de disefio sismo-resistente busca aumentar el grado de proteccion de dichas estructuras y
propender a que las mismas puedan mantenerse operacionales aun después de la ocurrencia

del sismo de disefio.
Elementos y caracteristicas que definen la estructura sismo-resistente de un edificio.
Configuracién del Edificio.

La configuraciéon del edificio esta basada en la: simetria, Altura, Tamafio horizontal,
Distribucion y concentracion de masas, Densidad de estructuras en planta, Rigidez, Piso
flexible, Esquinas, Resistencia Perimetral, Redundancia, Centro de Masas, Centro de
Rigideces, Torsidn, Periodo propio de oscilacion, Ductilidad, Amortiguamiento y Sistemas

resistentes.

Fuerzas Sismicas de Disefo

Fuerzas laterales que resultan de distribuir adecuadamente el cortante basal de disefio en

toda la estructura, segun las especificaciones de esta norma.
2.4.2.5.1 CRITERIOS DE DISENO SiSMICO
Objetivos de Disefio Sismico.

El disefio sismico de las estructuras para resistir sismos difiere del que se realiza para el

efecto de otras acciones. Las razones son diversas. Lo peculiar del problema sismico no
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estriba solo en la complejidad de la respuesta estructural a los efectos dindmicos de los
sismos, sino sobre todo, se deriva de lo poco predecible que es el fendmeno y de las
intensidades extraordinarias que pueden alcanzar sus efectos, asociado a que la probabilidad
de que se presenten dichas intensidades en la vida esperada de la estructura es muy pequefia.

En el disefio para otras acciones se requiere que el comportamiento de la estructura se
mantenga dentro de su intervalo lineal y sin dafios, para los valores maximos que pueden
alcanzar las fuerzas, se recomienda que no es econdémicamente factible disefar
edificaciones en general, para que se mantenga dentro de su componente lineal ante el sismo
de disefio. El problema se plantea en forma rigurosa como uno de optimacién, en que debe
equilibrarse la inversion que es razonable hacer en la seguridad de la estructura con la

probabilidad del dafio que puede ocurrir.

La mayor parte de los codigos y normas para el disefio sismo resistente, tiene como objetivo
evitar el colapso de la estructura, pero aceptar dafios ante sismos severos que se puedan
presentar a lo largo de la vida util de la estructura, ademas se debe evitar dafios ante la

presencia de sismos moderados que se pueden presentar con mas regularidad.

Estos objetivos pueden plantearse de manera mas formal en términos de los estados limites

siguientes:

Estado limite de servicio, para el cual no se exceden deformaciones que ocasionen panico
a los ocupantes, interferencia con el funcionamiento de equipos e instalaciones, ni dafios en

elementos no estructurales.

Estado limite de integridad estructural, para el cual se puede presentar dafio no
estructural y dafio estructural menor, como agrietamiento en estructuras de concreto, pero

no se alcanza la capacidad de carga de los elementos estructurales.

Estado limite de supervivencia, para el cual puede haber dafio estructural significativo, y
hasta en ocasiones mas alla de lo econdmicamente reparable, pero se mantiene la estabilidad

general de la estructura y se evita el colapso.
En términos generales, pueden establecerse como objetivos del disefio sismico.

Evitar que se exceda el estado limite de servicio para sismos de intensidad moderada que

pueden presentarse varias veces en la vida de la estructura;
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Que el estado limite de integridad estructural no se exceda para sismos severos que tienen

una posibilidad significativa de presentarse en la vida de la estructura;

El estado limite de supervivencia no debe excederse ni para sismos extraordinarios que

tengan una muy pequefia probabilidad de ocurrencia.

Estas probabilidades pueden manejarse en términos de periodos de retorno; la tabla 4
muestra un esquema de este planteamiento e incluye periodos de retorno considerados

aceptables para cada uno de los tres casos.

Los reglamentos en general, no establecen métodos explicitos para alcanzar estos objetivos,
que estrictamente requeririan de analisis para tres niveles de sismos; tratan de cumplirlos de

manera indirecta mediante un conjunto de requisitos que supuestamente lleven a ello.

Tabla 4.- Estados Limite para Disefio Sismico.

Estado Limite Intensidad Sismica | Periodo de Retorno, Afios
Servicio Moderada 20-30
Integridad estructural Severa 50-100
Supervivencia Extraordinaria 500-1000

Fuente: AISC, (2010).

REQUISITOS BASICOS DE ESTRUCTURACION

El edificio debe poseer una configuracion de elementos estructurales que le confiera
resistencia y rigidez a cargas laterales en cualquier direccion. Esto se logra generalmente,
proporcionando sistemas resistentes en dos direcciones ortogonales.

La configuracién de los elementos estructurales debe permitir un flujo continuo, regular y
eficiente de las fuerzas sismicas desde el punto en que éstas se generan (0 sea, de todo punto

donde haya una masa que produzca fuerzas de inercia) hasta el terreno.

Hay que evitar las amplificaciones de las vibraciones, las concentraciones de solicitaciones
y las vibraciones torsionales que pueden producirse por la distribucion irregular de masas o
rigideces en planta o en elevacion. Para tal fin conviene que la estructura sea lo mas posible,

sencilla, regular, simétrica y continua.
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Los sistemas estructurales deben disponer de redundancia y de capacidad de deformaciones
inelastica que les permitan disipar la energia introducida por sismos de excepcional
intensidad, mediante elevado amortiguamiento inelastico y sin la presencia de fallas fragiles

locales y globales.
TIPOS ESTRUCTURALES PARA CONSTRUCCIONES DE ACERO

Las estructuras de acero han evolucionado a lo largo de méas de un siglo como resultado de
la experiencia obtenida por la industria de la construccion y de numerosas investigaciones

destinadas a optimizar su uso.

Este avance ha permitido desarrollar distintos tipos de estructuras sismo resistente, los
cuales presentan variaciones no solo en su comportamiento estructural, sino también

diferencias constructivas, funcionales y econémicas.

Esto le permite al ingeniero estructural seleccionar la solucién mas adecuada para casos

particulares.
2.4.2.6 CARGAS DE DISENO

De acuerdo con el Codigo Ecuatorial de la Construccion NEC-11 Capitulol. Una de las
tareas mas importantes del proyectista es determinar de la manera mas precisa posible el
valor de las cargas que soportara la estructura durante su vida Gtil, asi como su posicion y
también determinar las combinaciones mas desfavorables que de acuerdo a los reglamentos

pueda presentarse.

Dentro de las cargas de disefio tenemos las cargas permanentes, Sobrecargas, cargas por

viento, cargas sismicas.
Cargas Permanentes (Carga Muerta)

Las cargas permanentes estan compuestas por el peso de los elementos estructurales, como:
muros, recubrimientos, tabiques, instalaciones eléctricas y sanitarias, maquinas y todos los

componentes o artefactos integrados permanentemente a la estructura.

Sobrecargas de Uso (Carga Viva)

30



La sobrecarga de uso o carga viva depende directamente de la ocupacion que se le dé a la
estructura, se representa por los pesos de personas, equipos, muebles y demas accesorios

que sean moviles, mercaderia en transicion, entre otras.
Cargas por Viento

La carga de disefio por viento hasta alturas de 10m, tendra una velocidad maxima para

edificaciones no menor a 75 Km/h.

En la Tabla 5. Se Presenta las diferentes alturas que pueden tener las estructuras y de
acuerdo a esto podemos seleccionar su respectivo coeficiente de correccion, con lo que se

refiere a las siguientes categorias:

Categoria A.- Edificaciones que se ubican frente al mar, zonas rurales o espacios
descubiertos sin obstaculos topograficos.

Categoria B.- Edificaciones de baja altura ubicadas en zonas suburbanas, promedio de altura
hasta 10m.

Categoria C.- Edificaciones de altura ubicadas en zonas urbanas.

Tabla 5.- Coeficiente de Correccion, o (NEC-11)

Altura (m) Sin obstru,ccién Obstrucciép Baja | Zona Edifjcada
(Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)

5 0.91 0.86 0.80

10 1.00 0.90 0.80

20 1.06 0.97 0.88

40 1.14 1.03 0.96

80 1.21 1.14 1.06
150 1.28 1.22 1.15

Fuente: NEC-11, (2011).

2.4.2.6.2 METODOS DE DISENO

Disefno Elastico

En un principio, las estructuras se disefiaron empleando esfuerzos permisibles o de trabajo,

que limitaban el esfuerzo normal o tangencial de una pieza o una fraccion del esfuerzo de
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fluencia del material, razon por la cual se le denomina comunmente "disefio elastico”

aunque es mas correcto el termino: "disefio por esfuerzos permisibles o de trabajo™.

Cabe sefialar que si se aprovecha la resistencia del material mas all& de su punto de fluencia
(como es el caso del acero) y se defina el esfuerzo permisible en funcion del esfuerzo de
falla se estard disefiando plasticamente, por lo cual es impropio el término de disefio

elastico.

Disefio Plastico

Tradicionalmente, la parte 2 de la especificacion AISC llamada Disefio Plastico. La
especificacion de 1989 para edificios de acero estructural (Structural Steel Buildings)
contiene el Disefio plastico en la unidad N. El disefio plastico es un especial caso del disefio
de estados limite, en qué el estado limite por fuerza es la realizacién de la fuerza del
momento plastico Mp. La fuerza del momento pléstico es la fuerza del momento cuando
todas las fibras de las cruce de las secciones son a la fuerzan cedida y F (un lado del eje
neutral en tension y el otro lado en compresién). El disefio plastico no permite usar otros
estados limite. Asi como inestabilidad, fatiga, o fractura. La filosofia del disefio es usada

por AISC aplicada a miembros flexurales incluyendo vigas-columnas.

Las provisiones por la sobrecarga y por la poca fuerza estan combinadas dentro de un solo
factor 1.7 usado por todas las cargas gravitacionales. La fuerza nominal debe estar en la
fuerza del momento pléastico Mp. Desde el disefio pléstico es un especial caso del disefio de
estados limite y es cubierto mas racional en la especificacién AISC LRFD, esto no es tema
largo como un tema especial es como una previa edicion. El disefio plastico corresponde

algin componente del LRFD.

La filosofia del disefio de estados limite es a medida codificada en LRFD provee al
disefiador un mas racional acceso a disefiar que las disponibles en el ASD o Disefio Plastico,

provee un excelente resumen de las ventajas de usar LRFD®.
2.4.2.7 DERIVAS DE PISO

La deriva de piso es el desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos que se

encuentran en la misma linea vertical, en dos pisos consecutivos de una edificacion, es

6 Charles G. Salmon, J. E. (s.f.). Steel Structure Desing and Behavior (42 ed.). Harper-Collins College
Publishers.p. 29-30.
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indispensable en el proceso del disefio estructural, se encuentra asociada con las
deformaciones inelasticas de los elementos de los elementos estructurales y no estructurales,
el dafio a los elementos no estructurales, la estabilidad global de la estructura y ademas la
alarma y péanico de los ocupantes de la edificacion, es una medida indirecta del

comportamiento estructural el cual se considera importante en el disefio sismo resistente.

CONTROL DE LA DERIVA DE PISO

El dafio estructural se correlaciona mejor con el desplazamiento que con la resistencia lateral
desarrollada. Las deformaciones excesivas han ocasionado enormes pérdidas debido a
dafos en elementos estructurales y no estructurales. El disefiador debe comprobar que la
estructura en andlisis presentara deformaciones inelasticas controlables. Por lo tanto, los
limites a la derivas de entrepiso inelasticas maximas, AM, se presentan en la Tabla 6, los

cuales deben satisfacerse en todas las columnas del edificio.

Tabla 6.- Valores de AM Maximos, Expresados como Fraccion de la Altura de Piso

Estructura de Am méxima
Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.020
De mamposteria 0.010

Fuente: CEC, (2002) y NEC, (2011)

Segun las normas ecuatorianas de la construccion NEC-11 en el capitulo 2 seccion 2.7.8.
“Debido a que en varias ocasiones no son las fuerzas sismicas, sino el control de
deformaciones, el parametro de disefio critico, se enfatiza este requisito a través del calculo
de las derivas inelasticas maximas de piso. Este hecho reconoce y enfrenta los problemas
que se han observado en sismos pasados, donde las deformaciones excesivas han
ocasionado ingentes pérdidas por dafios a elementos estructurales y no estructurales. El
disefiador debe comprobar que su estructura presentara deformaciones inelasticas
controlables, mejorando substancialmente el disefio conceptual” (NEC-11 Cap.2, 2011,
p.64).
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2.4.2.8 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES (AISC 360-10)

El disefio es un proceso creativo mediante el cual se definen las caracteristicas de un sistema

de manera que cumpla de forma 6ptima con sus objetivos.

Los elementos no solo deben cumplir con los requisitos de resistencia sino que ademas deben
brindar seguridad a los usuarios, es por ello que los cddigos de disefio estructural como el
“AMERICAN INSTITUTE OF STEEAL CONSTRUCTION (AISC)”, limitan los valores
de disefio, basadas en la experiencia e investigacion de muchos afios. En este capitulo se
presentaran los requisitos minimos que se deben cumplir para el correcto funcionamiento y

desempefio de los elementos dimensionados.
ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION

Si un miembro esta sujeto a sistemas de cargas Unicamente en sus extremos, y estos sistemas
de cargas son reducibles a una carga puntual cuya linea de accion es el eje centroidal del

miembro, se dice que trabaja a compresién pura.

La compresion pura en la realidad es muy dificil que se presente principalmente por dos
circunstancias, el eje del miembro no es perfectamente recto y las cargas en los extremos
suelen a situarse excéntricamente (linea de accion de la carga no coincide con la del eje del

miembro).
COLUMNAS

Un elemento estructural transmite principalmente una fuerza de compresion y esta a su vez
determina el comportamiento estructural del elemento se le denomina columna, ademas para
que se clasifique como tal la longitud es considerablemente mayor que las dimensiones de

la seccion.

De acuerdo al comportamiento respecto de su longitud existen 3 tipos principales de

columnas:

Columnas cortas: Son aquellas en las que no existe pandeo, la falla es por aplastamiento

cuando la carga alcanza el valor de fluencia.
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Columnas de longitud intermedia: Son aquellas en la que el pandeo se inicia cuando los
esfuerzos normales han sobrepasado los limites de proporcionalidad pero antes de que

lleguen al punto de fluencia, es decir, en el intervalo inelastico.

Columnas largas: Son aquellas que se pandearan dentro del intervalo elastico; este

fendmeno empieza bajo esfuerzos
PANDEO FLEXIONANTE

Se estudia aqui en detalle el pandeo por flexion, alrededor de uno de los ejes principales de
las columnas de seccidn transversal con dos ejes de simetria, ya que es el caso que revisa

mayor interés en el disefio de estructuras.
Pandeo eléstico

Considérese una columna esbelta de seccion transversal constante y de doble simetria,
articulada en un extremo y con un apoyo guiado que permite rotaciones y desplazamientos

lineales a lo largo de su eje en el otro, sujeta a la accidn de fuerzas axiales de compresion.
Longitud efectiva de las columnas en las estructuras

La férmula de Euler se ha deducido de la suposicion basica, que los extremos de la columna
estan articuladas; por consiguiente, solo permite calcular la carga o el esfuerzo critico de las
columnas con esas condiciones de apoyo, ya que si cambia las restricciones en los extremos

de una barra comprimida se modifica su capacidad para resistir fuerza axial.
Longitud efectiva de columnas en marcos o pérticos y nomogramas

La longitud efectiva KL, esta en funcién del valor K, aqui nos centraremos en determinar
dicho valor, cuando la columna hace parte de un marco o poértico de edifico, el mismo puede

estar impedido de ladearse 0 no.

Para obtener valores de K es necesario realizar un analisis matematico tedioso, este problema

se resolvio a través de la fabricacion de unos nomogramas como se muestra en el Gréafico 7.
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Gréfico 7.- Nomogramas para factores K de longitud efectiva.

Fuente: AISCM, (2011).

La resistencia a la rotacion proporcionada por las vigas que se unen en el extremo de una
columna depende de las rigideces rotacionales de esos miembros, asi cuando un miembro
esta empotrado en un extremo para producir una rotacion unitaria se necesita un momento

igual , en base a este razonamiento se determina la relacion G.

Por lo expuesto en el parrafo anterior se pude decir que la restriccidn rotatoria en un extremo
de una columna particular es proporcional a la razon de la suma de la rigideces de las
columnas a la suma de las rigideces de las vigas o trabes que se unen al nudo, del Manual

AISC, seccién C-C2 tenemos:

Para calcular el valor de K en los nomogramas del grafico 7, considere los pasos siguientes.

- Seleccione el nomograma apropiado (ladeo impedido o ladeo no impedido)
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- Calcule G en cada extremo de la columna y designe los valores de GA y GB como se desee.

- Dibuje una linea recta sobre los nomogramas entre los valores GA y GB, lea K donde la

linea corte a la escala central.
FLEXOCOMPRESION

Es un fendmeno en las cuales actuan simultaneamente las fuerzas normales de compresion
y momentos flexionantes, que pueden actuar alrededor de uno de sus ejes centroidales y
principales de sus secciones transversales o tener componentes segun los dos ejes
principales. Su importancia fundamental es porque, las columnas en comprension axial no
existen practicamente nunca en las estructuras reales en las que, debidas principalmente a la

continuidad entre los diversos miembros que la componen.

La compresion se presenta casi siempre acompafada por flexion, como ya se dijo debido a
la continuidad dada por la unién de la viga con la columna en marcos rigidos. El viento y

otras cargas laterales también ocasionan flexion lateral en las columnas.

Los momentos pueden determinarse para un miembro en un poértico rigido mediante anélisis

elastico de primer y segundo orden.
Analisis elastico de primer orden.

El andlisis elastico de primer orden es el comunmente utilizado por los programas de calculo
matricial y tiene como inconveniente el que no pone de manifiesto la posible existencia de

la inestabilidad.

En los métodos de calculo elastico de primer orden, se analiza la estructura obteniendo los
esfuerzos sobre las barras y las longitudes de pandeo de estas, para posteriormente

comprobar a pandeo dichas barras.
Analisis elastico de segundo orden.

En el andlisis elastico de segundo orden el equilibrio se formula sobre la estructura
deformada. Este tipo de analisis tiene en cuenta los momentos producidos por los esfuerzos
de los extremos de las barras combinados con los desplazamientos que se han producido en

dichas barras. Si estos desplazamientos son los de los extremos de la barra, se les denomina
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efecto P-A, si los desplazamientos son los que se producen en el interior de la barra,

suponiendo que sus extremos no han sufrido movimientos, se les denomina P-9.

La teoria elastica de segundo orden consiste en resolver una sucesion de analisis de primer

orden de una estructura cuya geometria cambia en cada paso con respecto a los anteriores.

Cuando se emplea el analisis de primer orden de acuerdo al AISC360- 2010 dice que se debe
emplear factores de amplificacion B1 y B2 para amplificar los momentos debido a las cargas
de gravedad y cargas horizontales respectivamente y con ello considerar el efecto que

producen los momentos secundarios.
Momentos de segundo orden.

El fendmeno es el siguiente, imaginese una columna sometida a un momento M en los
extremos, esta se flexiona lateralmente una cantidad 9, pero ademads esta columna se somete
a una compresion axial Pu, esta carga produce a la columna un momento secundario igual a
Pu*6, donde las especificaciones del LRFD indican que el momento M1 es igual al momento
debido a cargas por gravedad Mnt (Momentos calculados suponiendo que no hay traslacion

del marco) més el momento secundario Pu* 6.

De acuerdo a las especificaciones de AISC360-10 en El amplificador B1 para cada miembro

solicitado a compresion y en cada direccion de flexion del miembro es calculado como sigue:

Cm

= —>
B, 1-«Pr/Pel —

[Eq. A-8-3] AISC 360-10

Cm = Coeficiente que supone un marco sin translacion lateral, cuyo valor se calculara de la

siguiente manera:
Para vigas-columnas no afectas a cargas transversales entre apoyos en el plano de flexion,
Cm = 0.6- 04(M1/M2) [Eq. A-8-4] AISC 360-10

Donde M1 y M2 son el momento menor y mayor respectivamente en los extremos del
miembro no arriostrado en el plano de flexion, calculados mediante un analisis de primer

orden.
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Para vigas-columnas sometidas a cargas transversales entre los apoyos, el valor de Cm se
determinara mediante andlisis o se adoptara conservadoramente el valor 1,0 en todos los
casos.

m2EIl

Fer = Ty

[Eq. A-8-5] AISC 360-10

K1 = factor de largo efectivo en el plano de flexion, calculado en la hip6tesis que no hay
desplazamiento lateral en los extremos del miembro. Debe suponerse igual a 1,0, a menos

que el andlisis justifique que un valor menor puede ser usado.
Amplificador B2 por Efecto P-A

El amplificador B2 para cada entrepiso y en cada direccion de traslacion es calculado como

sigue:

[Eq. A-8-6] AISC 360-10

Cm
Bl - 1- %Pentrepiso —

Pe emtrepiso

Pentrepiso = Carga vertical total soportada por el piso empleando las combinaciones de carga.

Pe entrepiso = Resistencia a pandeo elastico del entrepiso, en la direccion de traslacion

considerada, determinada mediante analisis al pandeo por desplazamiento lateral.
ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION.

Las barras de eje rectos sometidos a la accion de fuerzas transversales y, frecuentemente, de
pares aplicados en los extremos, constituyen un porcentaje importante de las piezas que
forman parte de las estructuras reticulares. Su capacidad para resistir cargas y transmitirlas
a los apoyos proviene fundamentalmente de su resistencia a la flexion, aunque esta
solicitacion se presenta en la mayor parte de los casos acompafiada por fuerzas cortantes,
estas suelen tener una influencia secundaria en el comportamiento de los elementos

estructurales en consideracion.

El eje de las barras que trabajan a flexion es originalmente una linea recta horizontal de
longitud varias veces mayor que las dimensiones de sus secciones transversales; en estas

condiciones reciben el nombre de vigas.
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Resistencia Nominal a Flexion
M,=M,=FZ, [Eg. F2-1] AISC 360-10

Fy = Tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado, kgf/cm?
Zx = Moddulo de seccion Plastico en torno al eje x, cm® (mm?)

Mp = Momento de flexion pléstico

Mn = Momento nominal a flexion

M, =M, = Z,F, <1.65 F, Sy, [Eq. F6-1] AISC 360-10

S.c = Mddulo de seccion eléstica del ala (mm?)
Mp = Momento de flexion plastica N-m

PANDEO LATERAL TORSIONAL

Para poder entender el fendmeno de pandeo lateral torsional primero definiremos que es un

soporte lateral.

Soporte lateral: Una viga que esta totalmente ahogada en concreto, 0 que tiene su patin a
compresion embebida en una losa de concreto, ciertamente esta bien apoyada lateralmente.
Cuando una losa descansa sobre el patin superior de una viga, se debe analizar la situacion,

para determinar si la friccion realmente proporciona apoyo lateral.

Las vigas secundarias que se conectan lateralmente a los costados de una viga, a su patin a
compresion, pueden normalmente contarse como elementos que suministran apoyo lateral

completo a través de la conexion.

El pandeo lateral torsional o pandeo lateral de viga se produce cuando su patin en
compresion soportado lateralmente solo en sus extremos, se carga gradualmente, dicho patin
en compresion se pandeara fuera del plano de carga (alrededor del eje menor) ademas se

torcera.

Las vigas tienen tres intervalos o zonas de pandeo, dependiendo de sus condiciones de
soporte lateral. Si se tiene un soporte lateral continuo o estrechamente espaciado, las vigas

se pandearan plasticamente y quedara en la zona de pandeo plastica Si la separacion entre
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los soportes laterales se incrementa, las vigas empezaran a fallar inelasticamente bajo

menores momentos y quedara en la zona de pandeo inelastico.

Si se sigue incrementando a un mas la longitud entre soportes laterales las vigas fallaran

elasticamente y quedaran en la zona de pandeo eléstico.
PANDEO LOCAL DE LOS ELEMENTOS

Una seccion |, W principalmente est4 formada por placas, estas a su vez son denominadas
elementos de la seccion, una sesion I, W esta formada por tres placas, dos conforman las
alas y la otra forma el alma de la seccion.

Estas placas pueden pandearse localmente y pueden causar la falla prematura de toda la

seccidn o reducir la resistencia general de la seccién.

Este fenbmeno de pandeo local principalmente se da para secciones no compactas y
secciones esbeltas, el AISC define pardmetros para diferenciar a las secciones entre

compactas, no compactas y esbeltas, para el caso de las vigas en estudio son las siguientes.

Para el alma:

Si la relacion

e

< Ap se clasifica como elemento o placa compacta
. h .-
Sise cumple que Ar < -2 Ap el elemento se clasifica como no compacta

,les . h
Por ultimo si -2 Ar el elemento o placa es esbelta

h=Es la distancia entre la parte interior de la alas menos los radios de curvatura de la seccion.

Para las alas:

. ., b .
Si la relacion T = Ap se clasifica como elemento compacta

. b g
Si se cumple que Ar < -2 Ap el elemento se clasifica como no compacta

s hes .. b
Por altimo si i -2 Ar el elemento o placa es esbelta

41



Se debe entender que, para que una seccion de un elemento de viga | sea compacta se deben

cumplir que tanto el alma y alas sean compactas.
RESISTENCIA POR CORTANTE DE UNA VIGA

En las vigas de acero laminadas la fuerza de cortante no es un problema, ya que las almas
de los perfiles son capaces de resistir grandes fuerzas cortantes, pero para vigas construidas
cuando se utiliza almas muy delgadas el cortante puede ser un problema, otro problema de
cortante se pude encontrar en la unidn viga-columna de marcos rigidos, si la union se realiza

de tal manera que sus almas se encuentren en un mismo plano.

Para el chequeo por corte seguiremos el AISC 360-10 Capitulo Disefio de Miembros en

Corte.
Fluencia en corte y pandeo en corte
V,=0.6F,A,C, [Eq. G2-1] AISC 360-10
Aw = Area del alma, altura total por el espesor
Cv = Coeficiente de corte del alma (1.0)
h/t, < 224 /E/F, [Eq. G2-1] AISC 360-10
h = Distancia libre entre alas menos el filete o radio de esquina
tw = Espesor del alma
E = Modulo de elasticidad del acero
2.5 HIPOTESIS

La verificacion de las derivas de piso, para edificaciones de tres, seis y nueve pisos, de
estructura metalica, para la ciudad de Ambato, Mediante el disefio sismo resistente,
utilizando El Codigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC 2002) y Las Normas
Ecuatorianas de la Construccion (NEC-11), permite constatar la estabilidad adecuada en los

diferentes modelos estructurales.
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2.6 SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES
2.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Verificacion de las derivas de piso, para edificaciones de tres, seis y nueve pisos, de
estructura metalica, para la ciudad de Ambato, Mediante el disefio sismo resistente,
utilizando EI Codigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC 2002) y Las Normas

Ecuatorianas de la Construccion (NEC-11).
2.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Estudio de la estabilidad estructural.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

De conformidad con el tema propuesto, la modalidad a aplicarse es la investigacion
Bibliogréfica, que nos permitirdn aproximarnos al fendmeno y explicar cientificamente a
través de fuentes bibliograficas actualizadas, el analisis determinara cual de los cédigos y
normas es recomendable utilizar para el disefio sismo resistente en la ciudad de Ambato,
para lo cual utilizaremos el Codigo Ecuatoriano de la Construccion 2002 y las Normas
Ecuatorianas de la Construccion 2011.

Modalidad Experimental, debida a que con los estudios realizados se puede plantear las

posibilidades soluciones para controlar el problema en estudio.

3.2 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Los niveles que van a ser utilizados en este trabajo seré:
— Descriptiva
— Explicativa.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

La poblacion y muestra del proyecto seran, los modelos estructurales de las edificaciones

de tres, seis y nueve pisos, de estructura metalica, para la ciudad de Ambato.
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3.4 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE

INDEPENDIENTE: La verificacion de

las derivas de piso, para

edificaciones de tres, seis y nueve pisos, de estructura metalica, para la ciudad de Ambato,

Mediante el disefio sismo resistente, utilizando EI Codigo Ecuatoriano de la Construccién
(CEC 2002) y Las Normas Ecuatorianas de la Construccion (NEC-11)

Conceptualizacion Dimensiones | Indicadores Items Técnicas o
Instrumentos
Analisis del | Fuerzas ¢ Qué fuerzas Caodigos y normas
desplazamie | Sismicas sismicas de de disefio.
nto lateral disefio se _
oo Herramienta
Analisis del aplican? .
) computacional.
desplazamiento
lateral relativo de un
piso con respecto al piso Altura de la | ;(Qué altura | Observacion y
piso consecutivo. consecutivo | edificacion. tendra la _
e ., Herramienta
edificacion?

computacional.
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VARIABLE DEPENDIENTE: Estudio de la estabilidad estructural.

estructura?

Conceptualizacion | Dimensiones | Indicadores items Técnicas o
Instrumentos
Analisis de la | presencia de ¢Qué tipos de Normas,
resistencia fallas en fallas se
Analisis de la Codigos y
_ _ elementos presentan en los
resistencia y
_ estructurales elementos Herramienta
comportamiento
estructurales? computacional.
estructural sismo
resistente.
Comportami | Desplazamientos | ;Qué tipo de | Herramienta
ento de la estructura. desplazamientos | computacional,
estructural se presentanenla |y bibliografias.

3.5 PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Anélisis, disefio y comprobacion de los diferentes modelos estructurales para edificaciones

de tres, seis y nueve pisos, de estructura metéalica, para la ciudad de Ambato.

Se utilizaran los siguientes métodos:

e Analitico - Sintético que nos permitira el estudio del fenémeno en todas sus partes

mediante un proceso de explicacion y comprension del objeto de estudio.

e Hipotético - Deductivo que nos permitird adelantarnos y corroborar nuevas hipotesis,

asi como inferir regulacion de ciertos hechos.

46




3.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.6.1 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

La informacion bésica para la presente investigacion se encuentra, en el Cédigo Ecuatoriano
de la Construccion (CEC 2002) y Las Normas Ecuatorianas de la Construccion (NEC-11).

Ademaés para recolectar y tener acceso a la informacion referente al problema tratado debera

sequir el siguiente esquema de actividades el cual facilitara la investigacion:

e Recoleccion de la informacion

e Organizacion de la informacion.

e Tabulacion de resultados mediante el uso de tablas o graficos segun el caso lo
requiera.

e Estudio de los resultados obtenidos.

3.6.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El anélisis se lo realizard mediante la aplicacidn de programas computacionales, donde se

cumplan todos los objetivos planteados.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Fuente: Bibliografia
Elaborado por: Ricardo Montachana

4.1.1 Periodo Fundamental

Cuadro 1.- Célculo del Periodo Fundamental

Periodo Fundamental

CEC 2002 NEC 2011

T =0.09 x h,>/* T = 0.072 x h980

hn =altura méaxima de la edificacién

Para el caso de los edificios disefiados con el CEC-02 se utilizo la Ecuacion (8) de la seccion
6.2.4.1 y para los edificios disefiados con el NEC -11 se utiliza la Ecuacion (2-20) de la

seccidn 2.7.2.2 de la norma, para estructuras metalicas.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Fuente: Bibliografia

Elaborado por: Ricardo Montachana

4.1.2 Factor De Zona Sismica Z

Los factores de la zona sismica se encuentran especificados en la seccion 5.2 del CEC-02,
y en la NEC-11 en la seccién 2.5.2.2.

Cuadro 2.- Valores del Factor Z en Funcion de la zona sismica

Cddigo Zona sismica | 1 1l v \ VI
CEC-02 Valor factor Z 0.15 0251 0.30 | 0.40
Valor factor Z 0.15 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | >0.50
NEC-11 Caracterizacion de la amenaza ) Muy
o Intermedia | Alta | Alta | Alta | Alta
sismica. Alta

Factor Z en Funcién de la zona sismica

m CEC-02
B NEC-11

Figura 1.- Valores del Factor Z en Funcién de la Zona Sismica
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Fuente: Bibliografia
Elaborado por: Ricardo Montachana

4.1.3 Respuesta Estructural

Haciendo referencia al sistema estructural que estamos analizando, ademaés el tipo de
material Acero Estructural, parael CEC-02 seccion 6.2.5 y NEC-11 seccion 2.7.2.3, el valor
de R podré aplicarse en el célculo del cortante basal, siempre y cuando la estructura se

disefiada cumpliendo con todos los requisitos sismo resistente acorde a los c6digos y normas.

Cuadro 3.- Factor de Reduccion de Respuesta Estructural

Cddigo Sistema Estructural R

Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén
CEC-02 ) . ] 10
armado con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente.

Pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con
c vigas descolgadas, con muros estructurales de hormigon armado .
NEC-11

0 con diagonales rigidizadoras, sean de hormigén o acero

laminado en caliente.

Factor de Reduccion de Respuesta Estructural
(CEC-02 vs NEC-11)
10

1
W CEC-02 mNEC-11

Figura 2.- Cortante Basal Modelo Estructural 1
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Fuente: Bibliografia
Elaborado por: Ricardo Montachana

4.1.4 Coeficiente Sismico

Los parametros de calculo y disefio sismo resistente, para el cortante basal de disefio con el

CEC-02 es la ecuacion (4) V = R;I; de la seccion 6.2.1, y para NEC-11 la ecuacion (2-
p YE
19) V= L% 4elaseccién 2.72.1.

4.1.4.1 Coeficiente Sismico Estructural Tres Pisos

Cuadro 4.- Coeficiente Sismico Modelo Estructural 1 (CEC-02 vs NEC-11)

Modelo Tres Pisos

Cddigo Coeficiente Sismico
3 pisos CEC-02 0.112
3 Pisos NEC-11 0.170

Coeficiente sismico (CEC-02 vs NEC-11)

0,200

M 3 pisos CEC-02 m 3 Pisos NEC-11

Figura 3.- Cortante Basal Modelo Estructural 1 (CEC-02 vs NEC-11)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Fuente: Bibliografia
Elaborado por: Ricardo Montachana

4.1.4.2 Coeficiente Sismico Modelo Estructural Seis Pisos

Cuadro 5.- Coeficiente Sismico Modelo Estructural 2 (CEC-02 vs NEC-11)

Modelo Seis Pisos

Cddigo Coeficiente Sismico
6 pisos CEC-02 0.106
6 Pisos NEC-11 0.170

Coeficiente sismico (CEC-02 vs NEC-11)

M 6 pisos CEC-02 m 6 Pisos NEC-11

Figura 4.- Coeficiente Sismico Modelo Estructural 2 (CEC-02 vs NEC-11)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Fuente: Bibliografia

Elaborado por: Ricardo Montachana

4.1.4.3 Coeficiente Sismico Modelo Estructural Nueve Pisos

Cuadro 6.- Coeficiente Sismico Modelo Estructural 2 (CEC-02 vs NEC-11)

Modelo Nueve Pisos

Cddigo Coeficiente Sismico
9 pisos CEC-02 0.081
9 Pisos NEC-11 0.170

Cortante Basal (CEC-02 vs NEC-11)

0,200
0,150
0,100
0,050

0,000

W 9 pisos CEC-02 m 9 Pisos NEC-11

Figura 5.- Coeficiente Sismico Modelo Estructural 3 (CEC-02 vs NEC-11)
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Fuente: Bibliografia

Elaborado por: Ricardo Montachana

4.1.5 Espectro de Disefio

Cuadro 7.- Espectro de Disefio CEC-02 vs NEC-11

54

Espectro de Disefio
T (seg) CEC-02 NEC-11
A (m/seg?) | A (m/seg?)
0.10 1.10 1.67
0.20 1.10 1.67 (CEC — 02) A ZIC
p— = X g
0.30 1.10 1.67 RO, O
0.40 1.10 1.67
0.50 1.10 1.67 CEC — 02) A ZIC
—_ =X
0.60 1.10 1.67 ( ) R®, 0 9
0.70 1.10 1.67
0.80 1.10 1.67
0.90 1.00 1.67 Espectro de Disefio CEC-02 vs NEC-11
1.00 0.90 157 1,80
1.10 0.82 1.36 1,60
1.20 0.75 1.20 1,40
1.30 0.69 1.06 <L 120
c
1.40 0.64 0.95 2 100
©
1.50 0.60 0.86 5 om0 N
[«5)
1.60 0.56 0.78 8 0w
1.70 0.53 0.71
0,40
1.80 0.50 0.65
0,20
1.90 0.47 0.60
0,00
2.00 0.45 0.56 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
2.10 0.43 0.52 Periodo de Vibracion T
2.20 041 0.48 —— CEC-02 NEC-11
2.30 0.39 0.45
2.40 0.38 0.42
2:50 0.36 0.40 Figura 6.- Espectro de Disefio CEC-02 vs NEC-11
2.60 0.35 0.38
2.70 0.33 0.35
2.80 0.32 0.34
—1 2.90 0.31 0.32
3.00 0.30 0.30
3.10 0.29 0.29




FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Fuente: Bibliografia

Elaborado por: Ricardo Montachana

4.1.6 Deriva de Piso

Para el control de la deriva de piso, tenemos las especificaciones del CEC-02 en la seccion

6.8.2, asi como en la NEC-11 en la seccion 2.6.2.

Cuadro 8.- Valores de AM méxima, expresados como fraccion de la altura de piso

Cadigo Estructura de AM maxima
CEC-02 Estructuras Metalica 0.020
NEC-11 0.020

Limite de Deriva de Pisos (CEC-02 vs NEC-11)

0,02
0,015
m CEC-02
0,01 B NEC-11
0,005
0

Figura 7.- Valores de AM maxima para CEC-02 y NEC-11
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4.2 INTERPRETACION DE DATOS

4.1.1 En las ecuaciones del periodo tanto del CEC-02 y NEC-11, podemos observar un
cambio en el factor de Ct de 0.09 a 0.072 para estructuras metélicas, ademas en la ecuacion
2-20 del NEC-11 el altura de piso ya no viene elevado a 3/4, sino que se elevaba al factor a

que esta ligado al factor Ct, dependiendo de la estructura.

4.1.2 Para escoger el factor de zona sismica (Z), podemos observar en el CEC-02 que
tenemos 4 zonas sismicas del tal manera que para la ciudad de Ambato tendriamos la zona
IV, mientras que para NEC-11 tenemos 6 zonas sismicas y para Ambato tendriamos la zona

sismica V.

4.1.3 Con lo que se refiere al factor de respuesta estructural se puede notar que existe un
cambio de acuerdo con el sistema estructural seleccionado de un valor de 10 a un valor de

7, de acuerdo al CEC-02 y NEC-11 respectivamente.

4.1.4 Con respecto al coeficiente sismico de disefio se puede observar que existe una
variacion en las ecuaciones, asi como también los cambios en las tablas de R del CEC-02
con el NEC-11.

4.1.4.1 Para el modelo de tres Pisos podemos observar que el coeficiente sismico calculado
con el CEC-02 es menor que el calculado con NEC-11, de 0.170 a 0.112.

4.1.4.2 Para el modelo de seis Pisos podemos observar que el coeficiente sismico calculado
con el CEC-02 es menor que el calculado con NEC-11, de 0.170 a 0.1058

4.1.4.3 Para el modelo de nueve Pisos podemos observar que el coeficiente sismico
calculado con el CEC-02 es menor que el calculado con NEC-11, de 0.170 a 0.081

4.1.5 Se puede observar que los valores del espectro de disefio de CEC-02, son menores al
del NEC-11 debido a los cambios efectuados en formulas y en factos como ya hemos
recalcado en los casos anteriores tal como el caso del factor R y el calculo del cortante basal.
Se puede observar claramente que el espectro de disefio NEC-11, utilizado en los modelos,
aporta mas carga sismica que el del CEC-02. Por ello no se esperan cambios radicales de

fuerzas sismicas para edificios bajos.
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El factor de aceleracion espectral (Sa = 1.19) para la NEC-11 es menor en un 58% en
comparacion con la CEC 2002 cuyo valor es de (C=2.8), cuyas formulas a pesar de ser

diferentes guarda cierta similitud, al definir el coeficiente de suelo.

4.1.6 Loa limites a las derivas de entrepiso inelasticas maximas AM, no han sufrido cambios
en la NEC-11 con respecto CEC-02.

4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

Una vez analizado e interpretado los datos, en comparacion del CEC-02 y NEC-11 se puede
determinar que la verificacion de las derivas de piso para edificaciones de tres, seis y nueve
pisos, de estructura metalica, para la ciudad de Ambato, Mediante el disefio sismo resistente,
utilizando El Cddigo Ecuatoriano de la Construccion (CEC 2002) y Las Normas
Ecuatorianas de la Construccion (NEC-11), permite constatar la estabilidad adecuada en los

diferentes modelos estructurales, es verdadero.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El aumento del coeficiente sismico se deben principalmente a la forma de su célculo,
es decir el cambio de la ecuacién que plantea la NEC-11, asi como también los
cambios en la tablas de R; de esta forma podemos decir que en el CEC2002 tenemos
el ZIC, de donde el factor zonal se multiplica por un coeficiente C y luego por I,
pero en el NEC-11, tenemos 1Sa, de donde Sa se calcula su valor afectado por un
factor n_dado por la region y Fa que se lo obtiene de tablas. Ademas si los valores
de R se han reducido y este esta en el denominador consecuentemente aumenta el

coeficiente.

La aceleracion es un indicador importante de comparacion de las estructuras, ya que
a través de este se puede cuantificar como se acelera la estructura con el sismo de
disefio y estimar el nivel de panico que podria producir en sus ocupantes, y no solo

a los ocupantes sino también a los equipos y contenidos del edificio.

El factor de aceleracién espectral para la NEC-11 es menor en comparacion con la
CEC 2002, a pesar que las ecuaciones son diferentes guarda cierta similitud, al

definir el coeficiente de suelo.

Los codigos permiten disefiar estructuras con un cortante basal menor que el
calculado con el espectro elastico de disefio, esto se debe a que la estructura puede
sufrir dafio (deformaciones mucho mas alla del rango elastico del material) durante

un sismo, pero sin colapsar.
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e Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima
inelastica en desplazamientos AM de la estructura, causada por el sismo de disefio.
Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales de
disefio reducidas AE, sean estaticas o dindmicas, para cada direccion de aplicacion

de las fuerzas laterales, se calcularan, para cada piso.

e Como ya se ha mencionado anteriormente el valor del Factor de Reduccion de
Respuesta Estructural (R) hace que el valor del cortante basal de la norma NEC-11
aumente significativamente con relacion al valor calculado segun la CEC-02, por lo
tanto las secciones de los elementos estructurales se incrementan para que asi

cumplan las condiciones de las derivas permitidas por la norma NEC-11.

5.2 RECOMENDACIONES

e Eldisefiador debe comprobar que su estructura presentara deformaciones inelasticas
controlables, de acuerdo a los cddigos y normas sismo resistente que se esté

utilizando en el disefio.
e Tomando en cuenta que lo mas importante en las estructuras es la seguridad, es

recomendable que todos los parametros y factores de seguridad deben respetarse a

cabalidad, para luego evaluar la respuesta sismica y la economia del proyecto.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 DATOS INFORMATIVOS
TITULO DE LA PROPUESTA

Disefio sismo resistente para edificaciones de tres, seis y nueve pisos, de estructura metalica,
utilizando CEC 2002 y NEC-11, para el control de las derivas de piso, estabilidad

estructural.
BENEFICIARIOS

El presente trabajo esta preparado como fuente de consulta en el area de estructuras, por tal

motivo los beneficiarios son estudiantes y profesionales de Ingenieria Civil.
UBICACION
Los diferentes modelos que se disefiaran tienen los parametros para la ciudad de Ambato.
TIEMPO ESTIMADO DE EJECUCION
El tiempo estimado de ejecucidn a partir de la propuesta es de 5 meses.
EQUIPO TECNICO RESPONSABLE

CALCULISTA: Ricardo Vinicio Montachana Soque

DIRECTOR: Patricio M. Vasco L. Ing. Civil.

Costo 170.00 U.S.D.
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6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

FUENTE: Nufiez, G.L. (2014). Analisis Comparativo entre la CEC 2002 Vs NEC-11,
Respecto al Analisis Sismico del Edificio Consulta Externa. (Trabajo de Graduacion Previo
la obtencion del Titulo de Ingeniero Civil.). Universidad Central del Ecuador.

Entre el CEC-02 en comparacion con las NEC-11, hay una gran diferencia ya que se debe a
los factores que son similares en la formula del cortante basal para las dos normas utilizadas:
el factor de importancia y uso (l), el factor de zonas sismica (Z), coeficientes irregulares en
planta y en elevacion (ep y ¢e), el factor de reduccion de respuesta sismica (R) donde se
observa que para la norma NEC-11 éste valor ha sido reducido, para el caso de estructuras
metalicas, ésta reduccion del valor de (R) hace que el valor del cortante basal aumente

significativamente en un 70% con relacion al valor calculado segun la CEC-2002.

Para el espectro de disefio, se requiere el calculo de la aceleracion espectral (Sa para la NEC-
11 y C para la CEC 2002) cuyas formulas a pesar de ser diferentes guardan ciertas
similitudes y otro valor que hay que tener en cuenta es el periodo fundamental de la
estructura que tiene diferencias en su célculo, lo que influye en el célculo de las fuerzas

horizontales.

Control de la deriva de piso debido a que en varias ocasiones no son las fuerzas sismicas,
sino el control de deformaciones, el parametro de disefio critico, se enfatiza este requisito a
través del célculo de las derivas inelasticas maximas de piso. Este hecho reconoce y enfrenta
los problemas que se han observado en sismos pasados, donde las deformaciones excesivas

han ocasionado ingentes pérdidas por dafios a elementos estructurales y no estructurales.

Las derivas obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio,
sean estaticas o dinamicas, para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, se
calcularan, para cada piso. Como ya se ha dicho el valor de (R) hace que el valor del cortante
basal de la norma NEC-11 aumente significativamente con relacion al valor calculado segun
la CEC-2002, por lo tanto las secciones de los elementos estructurales se incrementan para
que asi cumplan las condiciones de las derivas permitidas por la norma NEC-11. Al reducir
el valor de (R), se compensa en el disefio debido a que aumenta el limite maximo de las

derivas.
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FUENTE: Escobar, R. O. (2013). Comparacion Del Comportamiento Estructural De Los
Edificios “Hall Principal, Gobernantes Y Consulta Externa Del Hospital Regional De
Ambato” Tomando En Consideracion EI CEC-02, La Nec-11 (Método tradicional) Vs.
Método De Aislacion Sismica De Base (Nch-2745). (Trabajo de Graduacion Previo la

obtencion del Titulo de Ingeniero Civil). Universidad Central del Ecuador.

El coeficiente sismico que presenta segln la Nec-11 es el doble del que presenta segun el
CEC-2002; por tanto como es directamente proporcional al cortante basal, presenta una

fuerza sismica también del doble, lo que aumenta la solicitacion sismica.

Las diferencias en el aumento del coeficiente sismico se deben principalmente a la
configuracién de su calculo, es decir el cambio de la ecuacion que plantea el nuevo codigo,
asi como también los cambios en la tablas de R; de esta forma podemos decir que en el
CEC2002 tenemos el ZIC, de donde el factor zonal se multiplica por un coeficiente C y
luego por I; pero en el NEC-11, tenemos Isa, de donde Sa se calcula su valor afectado por
un factor n_dado por la region y Fa que se lo obtiene de tablas. Ademas si los valores de R

se han reducido y este esta en el denominador consecuentemente aumenta el coeficiente.

En algunos casos el coeficiente de estabilidad, obtenido con los pardmetros NEC-11 es
menor al CEC-2002, esto es comprensible ya que con la NEC-11 se tiene mayores valores
de fuerzas sismicas por niveles y este esta en el denominador por lo que nos arroja valores

mas pequefios del indice de estabilidad.

6.3 JUSTIFICACION

El presente trabajo investigativo tiene como finalidad aportar un documento con
fundamentacion tedrica-técnica a Ingenieros Civiles, estudiantes de Ingenieria Civil y a la
sociedad en general para que tengan nocién de la importancia del disefio sismo resistente
para edificaciones de estructura metélica y el control de derivas de piso, ya que el disefio
estructural puede considerarse como un aspecto indispensable en el proyecto estructural,
toda vez que un disefio estructural bien seleccionado tiende a ser tolerante de los descuidos
del andlisis o un pobre proceso constructivo, ademas el control de las derivas de piso es
indispensable para la estabilidad global de la estructura, el dafio a los elementos
estructurales y no estructurales, también la alarma y péanico entre los ocupantes de la

estructura.
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6.4 OBJETIVOS

6.4.1 OBJETIVO GENERAL

e Aportar una guia técnica para el Disefio sismo resistente de edificaciones en

estructura metalica.
6.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Modelar los edificios propuestos utilizando un software especializado para el analisis
estructural.
e Disefar Estructuras de acero bajo el CEC 2002 y NEC-11, de forma independiente.

e Obtener resultados confiables e interpretarlos.
6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La propuesta es factible realizarla, puesto que desde el punto de vista técnico, como en el
constructivo, tomando en cuenta y utilizando los parametros de disefio de del CEC-11 y
NEC-2011, ademas es un aporte en el ambito estructural sismo-resistente, con el fin de
incentivar una alternativa de célculo y disefio para estructuras metélicas, cuyo propdsito es
lograr la estabilidad estructural en edificaciones de tres, seis y nueve pisos en la ciudad de
Ambato.

6.6 FUNDAMENTACION

En la ciudad de Ambato las edificaciones con estructuras metalicas son muy pocas, pero en
la actualidad las este tipo de estructuras se considera como una alternativa viable al
momento de concebir una edificacidn, y por esta razén me motivo tratar el problema antes
mencionado, del que a continuacion se describe paso a paso el analisis y disefio estructural.

6.7 METODOLOGIA

MODELO OPERATIVO

6.7.1 DATOS GENERALES PARA EL DISENO
Caodigos a Utilizar:
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Caodigo Ecuatoriano de la Construccion 2002 (CEC-02)

Normas Ecuatorianas de la Construccion 2011 (NEC-11)

American National Standards Institute - Steel Deck Institute 2011 (ANSI/SDI)
American Concrete Institute (ACI 318-2008)

American Institute of Steel Construction (AISC 360- 2010)

Para el desarrollo del presente tema se plantea definir un edificio de Estructura de Acero,
mediante el calculo y disefio sismo resistente, utilizando los criterios de normas y cédigos
ya mencionados. En la Gréafico 8. Podemos ver las plantas y el corte de la edificacion a ser

analizada.

Modelo 1 CEC-02
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Gréfico 8.- Arquitectura del Proyecto (Modelo 3 Pisos CEC-02)
Fuente: Ricardo Montachana
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6.7.2 CUANTIFICACION DE CARGAS Y PREDIMENSIONAMIENTO

Para la cuantificacion de cargas iniciamos definiendo el sistema de piso que utilizaremos en
el edificio, para nuestro caso utilizaremos losas con placa colaborante, de igual manera
definimos los porticos tanto en el sentido XX como en el sentido YY y cuantificamos las
cargas de los mismos para un andlisis preliminar y de tal manera realizar el

predimensionamiento de los elementos estructurales de la estructura.

El predimensionamiento de vigas y columnas es el procedimiento previo al calculo de
dimensionado que es necesario llevar a cabo en estructuras hiperestaticas antes de poder
calcular con precision los esfuerzos sobre las mismas. Con el predimensionado se establecen
unas dimensiones orientativas de las secciones transversales de vigas y columnas que sirven
de base para un célculo de comprobacién y reajuste de las dimensiones definitivas de las

secciones.

6.7.2.1 PREDISENO DE LAS LOSAS (DECK)

El sistema de losa sobre placa colaborante consiste en una lamina de acero preformada
adecuadamente disefiada para soportar el peso del vaciado del hormigon y cagas adicionales
debido al proceso constructivo de la misma, una vez que el concreto alcanza su resistencia
de disefio la adherencia entre los materiales permite construir lo que se conoce como tablero
de acero para comportamiento compuesto, cumple dos funciones trabaja como formaleta y
acttia como refuerzo positivo una vez que el hormigén ha fraguado. Como podemos observar

en el Gréafico 9.

; ~$"W
HORM%‘ _—
> .

MALLA

Gréfico 9.- Losa sobre Placa Colaborante (Deck)

Fuente: Catdlogo NOVALOSA
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http://es.wikipedia.org/wiki/Hiperest%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Viga

Para el predisefio de las losas nos basamos en lo que dice las normas ANSI/SDI Standard
for Composite Steel Floor Deck — Slabs. (American National Standards Institute - Steel Deck

Institute).
Dimensiones Minimas

“El espesor de concreto por encima de la parte superior de la cubierta de acero no debera ser
inferior a 50 mm ni la requerida por las exigencias de resistencia al fuego aplicables.
Recubrimiento minimo de hormigén de refuerzo debe estar de acuerdo con ACI 318”
(ANSI/SDI, 2011, p.10).

Se recomienda utilizar las siguientes relaciones luz/espesor maximas, 100Le/h, a menos que

se realicen verificaciones especificas de las deflexiones para las condiciones de servicio:
100Le/h > 22 para luces simplemente apoyadas.

100Le/h > 27 para luces con un extremo continto

100Le/h > 32 para luces con dos extremos continuos

L = Longitud de la Luz libre, (m)

h = Espesor nominal fuera a fuera de la losa, (cm).

Dimensiones minimas de la placa colaborante

Segun el ANSI/SDI-2011, especifica el grosor de la placa de acero en términos de espesor
de disefio en lugar de calibre, en la siguiente tabla tenemos un resumen de espesores minimos

de la placa de acero (p.1)

Tabla 7.- Espesores Minimos de la Placa Colaborante

Calibre Espesor de disefio Espesor minimo
in mm in mm

22 0.0295 0.75 0.028 0.71
20 0.0358 0.91 0.034 0.86
18 0.0474 1.20 0.045 1.14
16 0.0598 1.52 0.057 1.14

Fuente: ANSI/SDI, (2011).
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Combinaciones De Carga

Para las combinaciones de carga, la hipotesis de carga utilizadas para disefio son tomadas
de ANSI/SDI, Seccion 2.4 Disefio.

1.6wdc + 1.2wdd +1.4wlic (Eq. 2.4.4) SDI-11
1.6wdc + 1.2wdd +1.4PIc (Eq. 2.4.5) SDI-11
1.2wdd + 1.4wcdl (Eq. 2.4.6) SDI-11
Dénde:

wdc = peso propio del hormigén
wdd = peso propio de la placa colaborante

wlc = peso de construccion, carga viva (combinado con hormigdn fresco) no menos de 20

libras por pie cuadrado (0,96 kPa)

wcdl = peso de construccion, carga viva (en combinacion con la placa colaborante), no

menos de 50 libras por pie cuadrado (2,40 kPa).

Plc = carga viva concentrada por unidad de ancho de seccién de la placa colaborante, a 150

libras en una anchura de 1 pie (2,19 kN sobre un ancho de 1 metro)
Deflexion para la Placa Colaborante

Para controlar las deflexiones de la placa colaborante tenemos “Las Deflexiones calculadas
de la placa se basaran en la carga del hormigdn segin lo determinado por el espesor de
disefio de la losa y el peso propio de la placa de acero, cargado de manera uniforme en todos
los tramos, se limitan a la menor de 1/180 de la luz libre o 3/4 de pulgada (19 mm). Las

deflexiones calculadas estaran en relacion con los elementos de soporte” (ANSI/SDI, 2011)
Placa Colaborante y Hormigon Como una Losa Mixta

Las especificaciones para el hormigon dice: “La resistencia a la compresion del concreto
(f'c), no sera inferior a 3000 psi (21 MPa), ni menor que la requerida para la clasificacion de
resistencia al fuego o la durabilidad” (ANSI/SDI, 2011. p.8).
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Para las deflexiones adicionales tomaremos en cuenta lo que dice la norma SDI,
“Deflexiones adicionales resultantes de la fluencia lenta del hormigon, en su caso, se
calculard multiplicando la deformacion eléstica inmediata debido a la carga sostenida por

los siguientes factores:

i. (1.0) para la duracion de la carga de 3 meses.

ii. (1.2) para la duracion de la carga de 6 meses.
iii. (1.4) para la duracion de carga de 1 afio.

iv. (2.0) para la duracion de la carga de 5 afios.

Deflexiones de carga viva rara vez son un factor de disefio de control, la deflexion para la
carga viva sobreimpuesta L/360 tipicamente se considera como aceptable” (ANSI/SDI,
2011)

Las deflexiones verticales del sistema compuesto calculadas con las cargas y propiedades
establecidas y medidas con respeto a la deflexion vertical del apoyo deben limitarse a lo
estipulado en la seccion 9.5.2.6 del ACI-318, en la Tabla 8 del que expresa en resumen lo

siguiente:

Tabla 8.- Deflexiones Méaximas Admisible Calculada (ACI 318)

Tipo de elemento Deflexidn considerada Limite de deflexion

Azoteas planas que no soporten ni estén
ligadas a elementos no estructurales
susceptibles de sufrir dafios por grandes
deformaciones.

Deformacion inmediata debida a la
sobrecarga, L L

Entrepisos que no soporten ni estén

ligados a elementos no Deformacion inmediata debida a la

Estructurales susceptibles de sufrir | SOPrecarga. L

dafios por grandes deformaciones. 360
Sistema de entrepiso 0 azotea que .,
soporte 0 esté ligado a elementos no La parte de Ia,deformacm_n,total que
estructurales susceptibles de sufrir ocurre después de la unién de los L
dafios por grandes deformaciones. elementos no est_rycturales (la suma 780
de la deformacion a largo plazo
debida a todas las cargas
Sistema de entrepiso 0 azotea que | permanentes, y la deformacion
soporte 0 esté ligado a elementos no
estructurales no susceptibles de sufrir | inmediata debida a cualquier L
dafios por grandes deformaciones. sobrecarga adicional) 240

Fuente: ACI 318, (2008).
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En el célculo de las deflexiones deben considerarse las cargas inmediatas y las de largo
plazo; las deflexiones adicionales causadas por el flujo plastico del concreto (creep) deben
considerarse multiplicando las deflexiones inmediatas causadas por las carga permanente
considerada, por el coeficiente obtenido de acuerdo a lo estipulado en la seccion 9.5.2.5 del
ACI 318, mediante la siguiente expresion:

__ & ]
= [Eq. 9-11] ACI318

p '= Sera el valor en la mitad de la luz para tramos simples y continuos y en el punto de

apoyo en voladizos.

& = Factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas, este factor toma valores de 1.0 a

2.0 dependiendo del tiempo de duracién considerado.
Disefio A Flexion — Método De Los Esfuerzos Admisibles

Esta basado en la fluencia del ala inferior de la lamina (fibra més alejada del eje neutro).
Este método resulta adecuado cuando no hay suficientes pernos de corte sobre la viga
perpendicular a la direccion de la ldmina o cuando solo existen este tipo de pernos en las
vigas secundarias paralelas a la direccion de la lamina o simplemente cuando no se considera
en el disefio la accion compuesta de las vigas de soporte y la losa con deck y por lo tanto no
existen pernos de corte sobre las vigas. La eventual presencia de los pernos de corte en
numero suficiente sobre las vigas perpendiculares a la direccion del tablero garantizarian el
no deslizamiento relativo entre el concreto y la lamina y permitirian llegar a la seccion a su
resistencia ultima, en este procedimiento se combinan los esfuerzos en la ldmina causados
por la fundida del concreto con los esfuerzos causados por la carga de servicio actuando

sobre la seccién compuesta.

Los esfuerzos resultantes se comparan con valores admisibles de acuerdo con las siguientes

ecuaciones:
Mpp . M'pp+Mcv
(FER 4 FEEEEY) < 1.33(0.6F)

Mpp = Momento para la carga de peso propio Wpp

M’pp = Momento para la carga de peso propio producido al retirar el apuntamiento.
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Mcv = Momento para la carga sobreimpuesta
Si = Maodulo elastico de la seccion de acero para el ala inferior en flexion positiva.
Sc= Médulo eléstico de la seccién compuesta para la fibra inferir de acero

PERALTE DE LA LOSA.

En el Grafico 10. Tenemos uno de los tableros de la losa a disefiar donde seleccionamos la
longitud libre, para poder obtener el peralte de la losa.

5.00 ©
(6) \ -4 4

N

NN

6.40
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NN

Le Le Le Le

Grafico 10.- Longitud Losa con Placa Colaborante

Fuente: Ricardo Montachana

Longitud de la Luz libre L, se toma la distancia del eje 5 al 6 del tablero en estudio, en el
Gréfico 10.

L =640m

Procedemos a calcular la Longitud Efectiva Le, que corresponde a la longitud entre viguetas
como se muestra en el Grafico 10. Para lo cual relacionamos la luz libre L, para el nimero
de vanos, nuestro caso 4 como se muestra en el Gréafico 10.
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L840
e = 4 =1.0m

La losa en estudio tiene dos extremos continuos para ello procederemos a calcular el peralte

de la losa con la siguiente ecuacion:

100L,
>
32

100 x 1.6
h=——

3 =50cm

Peralte total de la losa

La altura de la honda seleccionaremos de las especificaciones de Novalosa, para placa

colaborante.
h = hposeta + hplaca
h =5.0cm + 5.5cm = 10.5cm

Para seleccionar el espesor de la plana tomaremos en cuenta las especificaciones de disefio

del ANSI/SDI -2011, que nos especifica como espesor minimo 0.75mm.
Peso de la losa

Para calcular el peso del hormigdn seleccionamos de la Tabla 9, el volumen de hormigon
con un espesor de losa 5cm, calculado anteriormente y tenemos el volumen de hormigén
igual a 0.075 m3/m2
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Tabla 9.- Propiedades De La Seccion Compuesta

Espesor de la losa Vﬁél:m?;éﬂe Espesor Novalosa Propiedades de la seccién compuesta
(cm) (m3/m2) (mm) Sc (cmalm) Ic (cma/m)

0.65 37.92 531.66

5 0.075 0.75 43.89 560.59
1.00 56.44 619.26
0.65 44.38 694.01

6 0.085 0.75 51.34 730.73
1.00 65.97 805.24
0.65 57.94 1111.88

8 0.105 0.75 67.01 1168.04
1.00 86.16 1282.43
0.65 72.08 1671.35

10 0.125 0.75 83.39 1752.25
1.00 107.35 1917.65
0.65 86.59 2393.05

12 0.145 0.76 100.24 2504.08
1.00 129.22 2731.91

Fuente: Catdlogo NOVALOSA
P.hérmigén = Vol. Hormigon * Peso especifico del Hormigon

. = . * =
F osa nor mlgon 7 4 g/m

En la Tabla 10, seleccionamos el peso de la placa colaborante para un espesor de 0.75mm,
(especificaciones del ANSI/SDI -2011) igual a 7.47 Kg/cm?

Tabla 10.- Propiedades De La Seccion Simple

PROPIEDADES DE LA SECCION SIMPLE
Espesor Peso I+ S+ S- As
(mm) (kg/m2) (cm4/m) (cm3/m) (cm3/m) (cm2/m)
0.65 6.38 31.56 9.66 10.41 8.13
0.75 7.47 39.37 12.43 13.29 9.51
1.00 9.82 55.99 18.43 19.34 12.51
Fy= 37Ksi (2600 kg/cm?)
V=5011.70 kgf

Fuente: Catdlogo NOVALOSA
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Peso de la malla electrosoldada, segun el ANSI/SDI-2011, para refuerzo de malla
electrosoldada debe tener “una area minima de 0.00075 veces el area del hormigdén encima
de la placa colaborante, pero no debe ser menor que una malla con un area de 59.3 mm? de

acero por metro de ancho de losa”
As = 0.00075 x 0.075 x 100% = 0.562cm2
Malla electrosoldada de 150 x 150 x 5mm (Anexo 1)

Malla electrosoldada de 150x150x5mm As= 1.50 cm?, Peso = 2.06 Kg/m?

Peso Propio del Hormigén = 180.00 Kg/m?

Peso de Placa Colaborante = 7.47 Kg/m?

Peso Malla Electrosoldada 150x150x4.5mm = 2.06 Kg/m?

Peso alisado de piso

(0.05x1900) = 95.00 Kg/m?

Peso acabado de piso

(0.025x1200) = 30.00 Kg/m?

Peso cielo falso = 12.00 Kg/m?
TOTAL = 326.53 Kg/m?

La carga muerta D es igual a 326.53 Kg/m2
La carga muerta de pared

Para el célculo de la carga de pared procedemos a multiplicar la altura de la pared por un

metro de largo, por el espesor de la pared y por el peso especifico del material.

Dpered = (2.60 X 1.0 X 0.2 x 1600) = 832.00 Kg/m

Una vez que tenemos la carga de pared tenemos que distribuir la carga para el area del tablero

en estudio (Gréafico 10)

Lpared )

Aparea= Dparea * (A
Tablero

Apareq= INCremento de carga Muerta de Pared
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Lpared = Longitud de pared que se encuentra en el tablero (16.09m, Grafico 8)
Araviero = Area del tablero en estudio (Grafico 10)

16.09

7 Y\ 2
6.40 x 5.0) 418 Kg/m

Bparea= 832+ (

Carga Muerta D
D = 326.53 + 418.0 = 744.53 Kg/m?
Predisefio de vigas secundarias

Para el predisefio de vigas secundarias utilizaremos tomares en cuenta las especificaciones
del AISC 360-10.

Combinacién de cargas (Manual AISC. Seccion 2-3)
qu=1.2D + 1.6L

qu= carga Ultima
D= carga muerta

L= Carga viva
qu = 1.2(744.53) + 1.6(200) = 1213.44 Kg/m?

El ancho cooperante Ac, es igual a 1.60 m, como podemos ver en el Grafico 11.

5.00 @
@ ] )"_!J {!}

WIGA SECUNDARIA

[
WIGA SECUNDHRA o
—

WIGA SECUNDARIA

&.40

ORNE * -

Gréafico 11.- Ancho Cooperante del Tablero

Fuente: Ricardo Montachana
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Para obtener la carga que actuara en la vigueta procedemos a multiplicar la carga ultima (qu)

por el ancho cooperante (Ac) del Gréafico 11.
Célculo de la carga tltima

q =qux*Ac

q = 1213.44x 1.60 = 1941.50 Kg/m

Para el calculo de Momento Gltimo Mu, y cortante Vu, para viga simplemente empotrada

con carga uniforme distribuida (ver Anexo 2), tenemos el siguiente grafico:

ql ql?
= u=
12 12

Gréafico 12.- Momento Flector y Cortante de la Viga Simple Empotrada
Fuente: Ricardo Montachana

Célculo del Momento ultimo Mu

_ar 1

Mu=-r Mu=45

Mu= Momento maximo por flexion
g= carga ultima x ancho cooperante

I=longitud de la viga (5m ver Gréafico 11)
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_ 1941.50 x 52

Mu = — 1 - 4044.79 kg —m
L
Vu = >
1941.50x 5
Vu= — = 4853.75 kg

Para el predisefio de las vigas secundarias tomaremos en cuenta las especificaciones del
AISC 360-10 Capitulo F Disefio de Miembros en Flexion, utilizaremos perfiles laminados
IPE.

Resistencia Nominal a Flexion
M, =M, =72,E <1.65ES, [Eg. F6-1] AISC 360-10

Fy = Tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado, kgf/cm?
Zx = Moddulo de seccion Plastico en torno al eje x, cm® (mm?)

Mp = Momento de flexion pléstico

Mn = Momento nominal a flexion

S.c = Mddulo de seccion eléstica del ala (mm®)

Mp = Momento de flexion plastica N-m

Modulo pléastico de la seccion (2)

Seleccionamos el Momento mayor calculado, para el predisefio de la viga secundaria
Mu = 4044.79 kg — m

My

Zrequerida = F
y

4044.79 Kg —m = 100 3
Zrequerido = 2530 Kg/cm? =160 cm

Con el valor de Zrequerido €5c0gemos un valor aproximado de la Tabla 11. Perfiles Laminados
IPE, con el cual verificamos si el perfil escogido es el adecuado y cumple con todos los

requerimientos para el disefio.
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Zrequerido =160 cm3,

Zx=166cm® IPE 180
Tabla 11.- Perfiles Laminados IPE
Dimensiones ) Tipos
Seccion | Peso
Denominacion n > g ! R X ly W Wy ~ i
mm|mm|mm|mm|mm| cm2 |kg/mt|cm4 | cmd [ cm3 | cm3 | cm3 | cm3
IPE 80 80 | 46 |380(520| 5 7,64 6,00 80 849 | 20,00 | 3,69 23 6
IPE 100 100 | 55 [410|570| 5 10,30 8,10 171 | 1590 | 34,20 | 5,79 39 9
IPE 120 120 | 64 |440(630| 5 1320 | 1040 | 318 | 27,70 | 53,00 | 8,65 61 13
IPE 140 140 | 73 [4,70(690| 7 1640 | 1290 | 541 | 4490 | 77,30 | 12,30 88 19
IPE 160 160 | 82 [500(740| 7 20,10 | 1580 | 869 | 68,30 | 109,00 | 16,70 124 26
IPE 180 180 | 91 |530(800( 7 2390 | 18,80 | 1320 | 101,00 | 140,00 | 22,20 166 34
IPE 200 200 | 100 | 5,60 [ 850 | 9 2850 | 22,40 | 1940 | 142,00 | 194,00 | 28,50 220 44
IPE 220 220 | 110 |590(920| 9 3340 | 26,20 | 2770 | 205,00 | 252,00 | 37,30 286 57
IPE 240 240 | 120 16,20 19,80 | 12 39,10 | 30,70 | 3890 | 284,00 | 324,00 | 47,30 366 73
IPE 270 270 | 135 6,60 |10,20( 12 4590 | 36,10 | 5790 | 420,00 | 429,00 | 62,20 484 9%
IPE 300 300 | 150 | 7,10 [10.70| 15 | 53,50 | 42,20 | 8360 | 604,00 | 557,00 | 80,50 628 124
IPE 330 330 | 160 | 7,50 [11,50| 15 | 62,60 | 49,10 | 11770 | 788,00 | 713,00 | 98,50 804| 152
IPE 360 360 | 170| 8,00/12,70| 118 | 72,70 | 57,10 | 16270 |1040,00| 904,00 | 12300 1020 189
IPE400 | 400 | 180| 8,60{1350| 118 | 84,50 | 63,30 | 23130 [1320,00|1160,00| 146,00| 1308| 226
IPE450 | 450 | 100| 9,40[14,60| 21 | 9880 | 77,70 |33740 |1680,00|1500,00{ 176,00 1702| 273
IPE 500 500 | 200|10,20(16,00] 21 | 116,00 | 90,70 | 48200 |2140,00(1930,00| 214,00 2200 332
IPE 550 550 | 210|11,10|17,20] 24 | 134,00 | 106,00 | 67120 |2670,00|12440,00| 254,00 2780 395

Fuente: Catalogo DIPAC

De la Tabla 11, obtenemos las propiedades geométricas y mecénicas del Perfil IPE 180.

IPE 180
d= 180 mm
bf= 91 mm
tt= 80 mm
tw= 53 mm
Ag= 239 cm?
Ix=" 1320 cm*
ly=" 101 cm*
Sx= 140 cm®
Sy= 222 cm®
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Zx= 166 cm®
Zy= 26 cm®

Comprobacidn de la seccidn seleccionada IPE para Fluencia

Calculamos el Momento de flexion plastico My, para la seccion seleccionada IPE 180
My, =7Z,F, < 1.65S,Fy
M, = 166 cm?® * 2530 Kg/cm? < 1.65x* (140cm3) * 2530 Kg/cm?
419980Kg —cm < 584430Kg-—cm OK

Procedemos a verificar si el Momento calculado es mayor que Momento Nominal a Flexion.

Mp(calculado) =Zy Fy

My (calculado) = 4199.80 Kg —m

Mp(calculado) = Mp
M,, = Momento Nominal (Mu = Momento Méxima = 4044.79 Kg-m)
4199.80 > 4044.79 OK

El perfil IPE 180 pasa por Flexidn, ya que el momento calculado de la seccion es mayor que

el requerido.
Resistencia de Corte

Para el chequeo por corte seguiremos el AISC 360-10 Capitulo G, Disefio de Miembros en

Corte.

Fluencia en corte y pandeo en corte

V,=0.6F,A,C, [Eq. G2-1] AISC 360-10
h/t, < 2.24 JEJF, [Eq. G2-1] AISC 360-10

Aw = Area del alma, altura total por el espesor
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Cv = Coeficiente de corte del alma (1.0)

h = Distancia libre entre alas menos el filete o radio de esquina
tw = Espesor del alma

E = Modulo de elasticidad del acero A36 (2100000 Kg/cm?)
Fy= Limite de fluencia del acero (2530 Kg/cm?)

A continuacion calculamos la relacion h/tw con las secciones del perfil escogido.
Area del alma. h/t,, < 2.24,/E/F,

h =180 — (2x 8.0) = 164 mm

2100000 Kg/cm?
2530 Kg/cm?

h B 164 mm
t, 5.3mm

=30.94mm < 2.24\/

30.94mm < 64.54 OK
Calculamos area del alma, altura total por el espesor
A, =h=x*t,
A, = 164 mm * 5.3mm = 869.2 mm?
Calculamos la Resistencia de Corte.

Cv = Coeficiente de corte del alma (1.0)

V,, = 0.6 (2530 Kg/cm?) * 8.692 cm? = 1.00
V, = 13194 Kg

Chequeamos el cortante
V.= 0Vn

13194 kg > 4853.75Kg OK
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El perfil IPE 180 pasa por Corte, debido que el cortante calculado de la seccion es mayor

que el requerido.

Una vez que las vigas secundarias cumplen con los requerimientos de Flexién y Corte,
utilizaremos vigas secundarias de IPE180, y procedemos con el disefio de la losa con placa

colaborante.
Deflexion Admisible

Para el célculo de deflexiones necesitamos la Longitud Efectiva Le, la misma que obtenemos
restando las dimensiones de las vigas que soportan el tablero en estudio del Gréafico 10.

Lr=L—-Vp—-Vs
L= Longitud mayor del tablero en estudio (Grafico 10)

Vp= dimensiones vigas principales (debido a que las vigas secundarias tienen la
misma carga y un similar ancho cooperante, las vigas principales seran de IPE 180,
para obtener la Longitud Efectiva Le se tomara la mitad de la base de la viga de cada
extremo debido a que la longitud L= 6.40 es de eje a eje, por lo tanto Vp es igual a
0.18m)

Vs= dimensiones de vigas secundarias (IPE 180)
Ly = 6.40 — (0.18) — (3 x 0.18) = 5.68m

Calculamos la Longitud Efectiva Le, relacionando la longitud Lt para el nimero de vanos

entre las vigas, Grafico 10 (espaciamientos entre vigas 4vanos)

5.68
Le = T =142m

Deflexion calculada

La Tabla 12. Diagramas de Cargas para el Disefio de Tableros Mixtos, nos presenta las
ecuaciones para los diagramas de cargas, momentos flectores, reaccion en los apoyos y
deflexiones, para condiciones de espaciamiento simple, doble y triple, para diferentes cargas

que se presentan, para el disefio de la losas con Placa Colaborante.
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Tabla 12.- Diagramas de Cargas para el Disefio de Tableros Mixtos (SDI-11)

Figura 1
Diagrama De Cargas Y
Momentos Flectores

Figura 2
Diagrama De Cargas Y

Reacciones En Los Apoyos

Figura 3

Diagrama De Carga

Y Deflexiones

P
lP W1
Iy [y
w1 PR
; [/ : Pext Pext W1
Condiciones de | +M = 0.25P1 + 0.125W1/? Pexe = 05(W1)L + P . \
espaciamiento “t
simple W2 mi 0.0130W11*
W1 T EI
L 2 F s e -~ EI
¢ - >
- > P P
_ 2 ext ext
+M = 0.125(W1 + W2)! Pro = 05W1 + W2)l
P
w1
ry F lp P
bt Ll ¢t =T "W]_
+M = 0.203P1 + 0.096W11? T . T ¢ 1
Pext —P:nt —Pext
o w2 Poye = 0375(W1)I + P w1
Condiciones de wi Py = 125(W1)L + P e b e ]
espaciamiento |+, f 0.0054W1 14
+M = 0.096(W1 + W2)I? t et AV
Y Py = 0.375(W1)!
- P, = 1.25(W1 + W2)l
—M = 0.125(W1 + W2)I?
lP
w1 o
A r 3 l
bt =T= L J ) i : fWI
_ ¢ e e )
+M = 0.20PI + 0.094W112 R
. Pexe = 0.4W1)L + P P77 7777 777 Wi
Condiciones de w2 Poye = LI(W1) + P
espaciamiento | i Wi 0.0069 W1i*
triple b Ll ¢ :Tc ¢ :T w2 == El
VS S
+M = 0.094(W1 + W2)I? c e fe "
P P P P

p—
wi

Iy F Y

‘£=Le==e=

—M = 0.117(W1 + W2)I?

Pore = 0.6(W1 + w2)!
P = 1.1(W1 + W2)!

Fuente: ANSI/SDI, (2011).
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Donde:

P = Plc = Carga viva de construccion

I = Momento de inercia de la placa de acero

W1=Wdc + Wdd = Peso de la losa (hormigdn) + Peso de la placa colaborante
W2 = WIc = Carga viva de construccion

E = Modulo Elastico de la placa colaborante.

Le = Longitud Efectiva.

Para el calculo de deflexiones tomamos de la Tabla 8. El limite de deflexiones para losas
planas L/180

100L
Oadm = 50 0 1.9cm

100x1.42
Sadm = T = 0.79 cm

De la Tabla 12.- Diagramas de Cargas para el Disefio de Tableros Mixtos, para condiciones

de espaciamiento triple tenemos:

_0.0069 Wile*
- El

E= Mddulo de Elasticidad del acero (2074055 Kg/cmz2.)

I=Momento de inercia de la placa colaborante (Tabla 10, para la placa colaborante

con un espesor de 0.75, 1= 39.37 cm4)
W1= Peso de la losa de hormigon + peso de la placa colaborante
W1 =180+ 7.47 = 187.47 kg/m?2

_0.0069 (187.47)x1.42*x10°

2074055 x 39.37 = 0.064 cm

8ca1culado < Sadm

0.064 < 0.79 Cumple con la deflexion admisible.
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ANALISIS COMO FORMALETA

Calculamos momentos positivos y negativos, para condiciones de espaciamiento triple

dentro de la Tabla 12. Diagramas de Cargas para el Disefio de Tableros Mixtos
Diagrama De Cargas Y Momentos Flectores
+M = 0.20 P1 + 0.094W1 x [2
+M = 0.094(W1 + W2)I?
—M = 0.117(W1 4+ W2)I2
Para la envolvente de cortante y momento flector combinados tenemos:
My, = 1.6My,pe + 1.4M,,
Vyy = 1.6Vyype + 1.4V,
Mu+pc=Momento del hormigon mas la placa colaborante
Vh+pc=Cortante del hormigdn mas la placa colaborante

Mcc=Momento debido a las cargas de construccion. Para cargas de 20psf (1kPa=101.97
Kgf/m2), (valores del ANSI/SDI -2011)

P= 2.2kN (224.34 kgf) aplicado en el centro de la luz, tomando un ancho de 1m, (valores
del ANSI/SDI -2011)

W2= 20psf (1kPa=101.97 Kgf/m2), (valores del ANSI/SDI -2011)

Vcc = Cortante debido a las cargas de construccion. Se calcula con el peso propio del
concreto y placa colaborante mas una carga distribuida de 20psf (1kPa) en un ancho de
1.00m, (valores del ANSI/SDI -2011)

Calculamos el momento positivo (con factores de mayoracion):

+M,, = 0.20 Plx1.4 + 0.094W1 x [2x1.6

+M,, = 0.20 x224.34x 1.42x1.4 + 0.094x 187.47 x 1.42?x1.6 = 146.05Kg — m
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Calculamos el momento negativo (con factores de mayoracion):
~M,, = 0.117(1.6W1 + 1.4W2)I?
—M,, = 0.117(1.6x187.47 + 1.4x101.97)x1.42% = 104.44Kg — m

Para el cortante mayorado de la Tabla 12.- Diagramas de Cargas para el Disefio de Tableros

Mixtos tenemos:

Vyy = 0.6x(1.6W1 + 1.4W2)xl
Viy = 0.6x(1.6x187.47 + 1.4x101.97)x1.42 = 377.19 Kg

Calculamos el momento nominal de la placa colaborante con el modulo de elasticidad de la
seccion de acero para flexién S+ y S-, de la Tabla 10, para placa colaborante con espesor de

0.75mm, tenemos:
S+ =12.43 cm3/m; S- = 13.29 cm3/m
Fy= 37Ksi (2600 kg/cm?) Tabla 10.
®= 0.85 (valores del ANSI/SDI -2011, Seccion 2.4 Disefio.)
+éoM,,, = 085x S, x Fy
+dM,,, = 0.85 x 12.43 x 2600 = 27470 Kg — cm
—-pM,,, =0.85xS_xFy
—dM,,, = 0.85 x 13.29 x 2600 = 29371 Kg — cm

Procedemos a comparar con la ecuacion de la envolvente ( ¢V;,,=5011.70 kgf Tabla10), los

momentos y los cortantes de la siguiente manera:

M, \2 Vo \*
( “") +< uy) <1.0
(I)Mnx q)Vny
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Para Momento Negativo

(104.44)2 N ( 377.19 )2 043 < 1.0
293.71 5011.70/ T~ 7

Para Momento Positivo

(146.06)2 ( 377.19

2
—— =0.29< 1.
274.70 * 5011.70) 0.29 < 1.0

Al hacer la comprobacion podemos observar que cumple tanto para el momento positivo
como para el momento negativo, la placa colaborante seleccionada es adecuada para el
analisis como formaleta, en caso que no hubiera cumplido se debe colocar un apuntalamiento

intermedio y volver a calcular los esfuerzos.
Calculo de deflexiones

Calculamos momentos positivos y negativos, utilizando la Tabla 12. Diagramas de Cargas

para el Disefio de Tableros Mixtos, para condiciones de espaciamiento triple.
+M = 0.094(W1 + W2)1?
W = Carga de trabajo 100 Kg/m? (valores del ANSI/SDI -2011)
+M = 0.094(187.47 + 100)x 1.422 = 5449 Kg — m
—M = 0.117(W1 + W2)I?
—M = 0.117(187.47 + 100)x1.42% = 67.82 Kg — m
Calculo de esfuerzos.
Oqam = 0.6 Fy
Saam = 0.6 (2600kg/cm?) = 1560 kg /cm?

5 -M
calculada S —

S-, S+ = Coeficiente de corte de la placa Tabla 10. S+ = 12.43 cm3/m; S- = 13.29

cm3/m
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67.82 x100 5
Scalcutada = ~1329 510.31 kg/cm

‘Scalculado < Sadm

510.31 < 1560 OK

Con una carga de trabajo de 100 Kg/m?, cumple las deflexiones para momento negativo.

M
6calculada = ﬁ

54.49 x 100 ,
6calculada = TéLS = 438.37 kg/cm

8calculado < Sadm

438.37 < 1560 OK
Con una carga de trabajo de 100 Kg/m?, cumple las deflexiones para momento positivo.
Esfuerzos Admisibles Para Cargas Concentradas
8aam = 1.33(0.6 Fy)
8aam = 1.33(0.6x 2600kg/cm?) = 2074.8 kg /cm?
Momentos, Carga concentrada P=300Kg por cada metro
Carga concentrada P=300Kg por cada metro, (valores del ANSI/SDI -2011).
+M = 0.094W11% + 0.20P1

+M = 0.094 x 187.47 x1.42% + 0.20 x 300x 1.42 = 120.73 Kg — m

Ocalcutada = ﬂ < 8adm

120.73 x 100 "
Scalculada = 1243 908.45 kg/cm

908.45 < 2074.8 OK

86



—M = 0.117W1l* + 0.117P!

—M = 0.117(187.47)1.42%2 + 0.117 x 300 x 1.42 = 94.07Kg — m

Scatculada = S _ < O3dm

94.07 x 100 5
Scaicutada = T 1329 =707.82kg/cm

707.82 < 2074.8 OK
Con una carga de 300 Kg/m?, cumple las deflexiones para momento positivo y negativo.
DISENO COMO MATERIAL COMPUESTO

Para el disefio como material compuesto (hormigon mas placa colaborante), utilizaremos el

analisis por ultima resistencia

My, = dAsx Fyx (d —=
$Myy = Asx Fy x ( - E)
As=9.51cm?/m Tabla 10, para lamina colaborante de 0.75mm de espesor

Calculo de la profundidad del eje neutro de la seccién agrietada

As Fy

4= 085fch

9.51 x 2600

= 585 x210x100 _ 38>em

Peralte efectivo d, distancia de la fibra m&s comprimida al centro de gravedad de la placa
colaborante, para ello tomamos el peralte de la losa calculado anteriormente h=10.5cm,
altura de la cresta 5.5 cm del catallogo NOVALOSA (ver Gréafico 13)

_ Reresta )
d=h ( ;

5.5
d=105— (7) — 7.75 cm
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Grafico 13.- Dimensiones Losa con Placa colaborante

Fuente: Ricardo Montachana

1.385

M, = 0.85 x 9.51 x 2600x (7.75 - >x10‘2

$M,,, = 1483.28 Kg — m
Momento ultimo

Para el Momento ultimo utilizaremos el modelo matemético de Viga Simple Apoyada con

carga uniformen distribuida (Anexo 2)

(1.6W1 + 1.2Cv) 12
u = 8

W1= Peso de la losa mas el peso de mamposteria
W1 = 326.53 + 418.0 = 744.53 Kg/m?

_ (1.6x744.53 + 1.2x200) x 1.422
u=
8

=360.74 Kg — m

q)MTlX > Mu
1483.28 > 360.74 OK

El momento calculado de la seccidn es mayor que el requerido, por lo que cumple el analisis

de la losa como material compuesto.
Deflexiones admisibles

Para el calculo de deflexiones tomamos en cuenta de la Tabla 8, Deformacion inmediata

debida a la sobrecarga, L/360

100 L
8adm = m < 19
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100x 1.42
Oadm = 360 0.39cm < 1.9 cm OK

Para el célculo de deflexiones seleccionamos la ecuacion de la Tabla 12. Diagramas de

Cargas para el Disefio de Tableros Mixtos, para espaciamiento triple.

_0.0069 W21*
N EI

_0.0069 (200)x1.42*x10°

2074055 x 3937 007em <19cmOK

Las deflexiones se cumplen para el analisis como material compuesto.

Esfuerzo Admisible a tension en el acero

W1 = 74453 Kg/m?

+M = 0.094(W1 + W2)1%2 + 0.094W11% + 0.20PI + 0.094W11? + 0.094W2]?
+M = 54.49 + 120.73 + (0.094 x 744.53 x 1.422) + (0.094 x 200 x 1.42?%)

+M = 354.25Kg—m

o) —M <06F
cal_SC . y

Sc = 43.89cm3/m para espesor de la losa de hormigon de 5¢cm y espesor de la placa de
0.75mm ver Tabla 9.

_ 354.25x 100

Seat = 1389 0.6 (2600)

807.13 < 1560 OK

Esfuerzo admisible en el acero como material compuesto

Mpp . M'pp+Mcv
(FER 4 HEEEEY) < 133(0.6F)

Momento para la carga de peso propio

Mpp = 0.094W 112
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Mpp = 0.094 x744.53 x 1.42%2 = 141.11 Kg — m
Momento para la carga de peso propio producido al retirar el apuntamiento.
M'pp = 0.094 x 300 x [?
M'pp = 0.094 x 300 x1.42% = 56.86 Kg — m
Momento para la carga sobreimpuesta
Mcv = 0.094 x W2 x 12
Mcv = 0.094 x 200 x1.422 = 37.91Kg — m

Célculo de esfuerzos del material compuesto

(14111 5686 + 3791

< 1 .
1329 + 1389 ) < 1.33(0.6 x 2600)

1277.7 < 2074.8 OK

(Mpp + M'pp + Mcv

< ) < (0.6Fy)

<14111 + 5686 + 3791

< (0.
1389 >_(06x2600)

537.46 < 1560 OK
Esfuerzo admisible a compresién del hormigén (ACI 318-08)

Saam = 0.45 f'c
Saam = 0.45 (210) = 94.5 Kg/cm?

Maodulo de elasticidad del concreto (ACI 318-08)

Ec = W'5x0.14\/f'c
Ec = 2400%°x0.14v210 = 238536.34 Kg/cm?
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Relacion Modular

Es 2074055

= Ec 23853634 o0

5 = M'pp + Mcv
cl ™\ 157N Sc

5686 + 3791
1.57 x 8.69 x 43.89

Scal = ( ) = 15.82 Kg/cm?

‘Scalculado < Sadm

15.82 < 94.5 OK

Por consiguiente se toma la placa colaborante (deck) G90, con un espesor de igual a 0.75mm,

ancho atil de 975mm y altura de onda de 55mm.

! i JL
105*mm /——\ /_I—/_\ /——\ 55mmM

Ancho util 975mm

Gréafico 14.- Losa con Placa Colaborante G90 (Novalosa)

Fuente: Ricardo Montachana

6.7.2.2 CARGA MUERTA DE MAMPOSTERIA

La carga muerta de mamposteria se calcula para cada metro lineal de pared, de acuerdo al
tipo de pared que se presente para el disefio, como se puede observar en la Gréafico 15, los
tipos de paredes que tenemos para el proyecto, tales como paredes completas, como paredes

con ventanas.
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1.70

2.60

0.90

1.00 1.00

0.20 0.20

Grafico 15.- Tipos de Mamposteria

Fuente: Ricardo Montachana
Paredes completas (DP1)

Pared 2.60m (2.60 x 1.0 x 0.2 x 1600) =832.00 Kg/m
Total DP1 =832.00 Kg/m

Paredes con Ventana (DP2)

Pared 0.9m (0.9 x 1.0 x 0.2 x 1600) = 288.00 Kg/m
Ventana 1.7m (1.7 x 0.006 x 2500) = 25.50 Kg/m

Total DP2 =313.50 Kg/m

6.7.2.3 CARGA VIVA

Su magnitud y distribucion son inciertas en determinado momento, y ademas sus maximas
intensidades a lo largo de la vida Gtil de la estructura no se conocen con precision. Son cargas

variables en magnitud y posicion debidas al funcionamiento propio de la estructura.
CARGA VIVA (CEC-02)

Todos los esfuerzos permisibles, especificados en CEC-02 para el método alternativo de
disefio, pueden incrementarse en un tercio cuando se consideren fuerzas de viento 0 sismo,

sea actuando solas o cuando se combinen con cargas verticales. No se permite este
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incremento para cargas verticales actuando solas, a continuaciones tenemos la Tablal3.

Cargas uniformes y Concentradas del CEC-01, seccion 3.4.

Tabla 13.- Cargas uniformes y Concentradas (CEC-01)

USO U OCUPACION . Carga
- - Carga uniforme (1) concentrada
CATEGORIA DESCRIPCION Kg/m2 kg
Armerias 750 0
Avreas de asientos fijos 250 0
Areas de reuniones (4) Area.s de asientos
Auditorios y galerias mowble,s >0 0
y otras areas
Escenarios y plataformas 600 0
Corn|§as, marquesmas y balcones 300 0
de residencias
Facilidades de salida publicas (5) 500 0
_ Almace_n,aje general y/o 500 3)
Garajes reparacion
Almacenaje particular 250 3
Hospitales Salas y cuartos 200 450 (2)
Bibliotecas Salas de lectura 300 450 (2)
Cuartos de anaqueles 600 700 (2)
Fabricas Livianas 400 900 (2)
pesadas 600 1400 (2)
Oficinas 250 900 (2)
Cuartos de impresion 750 1200 (2)
Imprentas (?uar_tos de composicion y 500 900 (2)
linotipos
Residencias (6) 200 0
Salas de descanso (7)
Plataformas de revision
Grandes tribunas y 500 0
Graderios.
Escuelas Aulas 200 450 (2)
Veredas y calzadas Acceso publico 1200 3
Bodegas Livianas 600
pesadas 1200
Almacenes Minoristas 400 900 (2)
Mayoristas 500 1400 (2)

Fuente: CEC, (2001).

(1) Véase el Capitulo 6 para reducciones de la carga viva.

(2) Véase la Seccidn 4.3.1 para area de aplicacion de la carga.

(3) Véase las Secciones 4.3.2 y 4.3.3 para cargas concentradas.

(4) Las areas de reuniones incluyen ocupaciones como: salones de baile, salas de entrenamiento, gimnasios, plazas,
terrazas, y ocupaciones similares que generalmente son accesibles al publico.

(5) Las facilidades de salida incluyen usos como: corredores, balcones de salida exterior, escaleras, escapes de incendios
y usos similares.

(6) Las ocupaciones residenciales incluyen habitaciones privadas, apartamentos y cuartos de huéspedes de hoteles.
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(7) Las cargas de las salas de descanso no deben ser menores que la carga para la ocupacion con la cual estén asociadas,
pero no necesitan exceder de 250 kg/m2.

REDUCCION DE LAS CARGAS VIVAS

Segun el Capitulo 6. Reduccidn de cargas vivas en la seccion 6.1 del CEC-01, en el disefio
de columnas, muros, cimentaciones, celosias, vigas y losas planas, se permiten las
reducciones indicadas en la tabla, de las cargas vivas unitarias para pisos y cubiertas

establecidas en las Tablas 14.

Tabla 14.- Cargas Uniformes y Concentradas (CEC-01)

% DE REDUCCION DE LA CARGA
VIVA UNITARIA TOTAL DE TODOS
LOS PISOS SOPORTADOS POR EL
ELEMENTO EN ANALISIS

NUMERO DE PISOS, INCLUYENDO
LA CUBIERTA, SOPORTADOS POR
EL ELEMENTO EN ANALISIS

1 0

2 10

3 20

4 30
5a10 40
mas de 10 50

Fuente: CEC, (2001).

Excepto para sitios de reuniones publicas y para cargas vivas mayores de 500 kg/m2, la
carga Vviva de disefio sobre cualquier elemento que soporte mas de 15 m2 puede reducirse
arazon del 0,8 % por metro cuadrado del &rea de piso o cubierta soportada por el elemento.
La reduccién no debe exceder del 40 % para elementos horizontales o elementos verticales

que reciben carga de un solo nivel, del 60% para otros elementos verticales’.

CARGA VIVA (NEC-11)

Segun las NEC-11, seccidén 1.1.2.2, Las sobrecargas de uso dependen de la ocupacion a la
que esté destinada la edificacion y estan conformadas por los pesos de personas, muebles,
equipos y accesorios moviles o temporales, mercaderia en transicion, y otras. Las

sobrecargas minimas a considerar son las siguientes:

7 (INEN, Cédigo Ecuatoriano de la Construccién, 2001)
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Tabla 15.- Sobrecargas Minimas Uniformemente Distribuidas, Lo y concentradas, Po

(NEC-11)
CARGA CARGA
OCUPACION O USO UNIFORME CONCENTRADA

(KN/M2) (KN)
Almacenes
Venta al por menor
Primer piso 4.80 4.50
Pisos superiores 3.60 4.50
Venta al por mayor. Todos los pisos 6.00 4.50
Armerias y salas de instruccion militar 7.20
Bibliotecas
Salas de lectura 2.90 4.50
Estanterias 7.20 4.50
Corredores en pisos superiores a planta baja 4.00 4.50
Bodegas de almacenamiento (seran disefiadas para la mayor
carga prevista)
Livianas 6.00
Pesada 12.00
Comedores y Restaurantes 4.80
Construccion ligera de placa de piso sobre un area de 625 0.90
mm2
Edificios de Oficinas
Salas de archivo y computacion (se disefiara para la mayor
carga prevista)
Areas de recepcion y corredores del primer piso 4.80 9.00
Oficinas 2.40 9.00
Corredores sobre el primer piso 4.00 9.00
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares)
Hoteles y residencias multifamiliares 2.00
Habitaciones 2.00
Salones de uso publico y sus corredores 4.80
Salas de Baile 4.80
Unidades Educativas
Aulas 2.00 4.50

Fuente: NEC, (2011)
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REDUCCION DE LAS SOBRECARGAS

Los elementos para los que el valor de KLL*AT es igual o mayor a los 35 m2, pueden ser
disefiados para una carga reducida de acuerdo con la ecuacion.

4.57
L= Lo = (025 + \/ﬁ) [Eq 1'1] NEC-11

L sobrecarga distribuida en KN/m2, aplicada sobre el area tributaria del elemento de soporte.

Lo sobrecarga distribuida sin reducir, aplicada sobre el area tributaria del elemento de

soporte.
KLL factor de sobrecarga segun el elemento de soporte.
AT area tributaria en metros cuadrados

L no sera menor que: 0.5Lo para elementos que soportan un solo piso; y, 0.4Lo para

elementos que soportan dos pisos 0 mas®.

Tabla 16.- Factor de sobrecarga del elemento de soporte (NEC-11)

ELEMENTO KLL

Columnas interiores

Columnas exteriores sin losas en Volado
Columnas de borde con losas en Volado
Columnas esquineras con losas en Volado
Vigas de borde sin losas en volado

Vigas interiores

Todos los demas elementos no identificados incluyendo:
Vigas de borde con losas en volado

Vigas en volado

Losas en una direccién 1
Losas en dos direcciones

Elementos que no tengan mecanismos de transferencia
de cortante normal a la direccion de la luz

NN N W~ S

Fuente: NEC, (2011)

5> MIDUVI, M C. (2011). Normas Ecuatorianas de la Construccidn. Quito.
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6.7.2.4 DETERMINACION DE FUERZAS SiISMICAS SEGUN EL CEC 2002

Para la determinacion de las fuerzas sismicas se hara referencia al CEC 2002 en el capitulo
2, en la seccion 6.2.1, utilizaremos la ecuacion, tomando en cuenta todos los factores que

recomienda el codigo.
CORTANTE BASAL TOTAL DE DISENO CEC-02

Para el cortante basal de disefio el CEC-02 establece la siguiente ecuacion:

__me
R @p Og

[Eq. 4] CEC-02

Z= Factor en funcion de la zona sismica

I= Importancia de la Estructura

C= Coeficiente Minimo que Depende de la Vibracion de la Estructura
R= Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural

®P = Coeficientes De Configuracion Estructural en Planta

O®E = Coeficientes De Configuracion Estructural en Elevacion

Factor en Funcion de la Zona Sismica Factor Z para CEC-02
Para seleccionar el valor de este factor tomaremos en cuenta las tablas del CEC 2002.

En la siguiente tabla tenemos los valores de Z de acuerdo a las zonas simicas identificadas
para el pais.

Tabla 17.- Valores del Factor Z en Funcion de la zona sismica (CEC-02)

Zona sismica | 1 11 v

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.40

Fuente: CEC, (2002)

La Tabla 18. Nos proporciona la zona sismica de acuerdo a la Ciudad, Provincia, Canton y
Parroquia.
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Tabla 18.- Poblaciones Ecuatorianas y Valor del Factor Z (CEC-02)

ICIUDAD PROVINCLA CANTON PARROQULA LONA
AMBATO TUNGURAHUA AMBATO AMBATO 4
JEABOS TUNGURAHUA BAERS BABQS 4
CEVALLOS TUNGURAHUA CEVALLOS CEVALLOS 4
MOCHA TUNGUEAHUA MOCHA MOCHA 4
IFJ‘LT;‘LTE TUNGURAHUA PATATE PATATE 4
IF]—'.].]]'.F.ﬂ TUNGLURAHUA PELILEC PELILEQ 4
IP]LLARD TUNGLURAHUA PILLARO PILLARO 4
JoUERD TUNGURAHUA QUERG QUERO 4
TISALED TUNGUEAHUA TISALED TISALED 4

Fuente: CEC, (2002)

Tipo de Uso, Destino e Importancia de la Estructura Factor | para CEC-02

Para escoger el coeficiente | debemos tener en cuenta el tipo, uso, destino e importancia que

va a tener nuestro disefio.

Tabla 19.- Tipo de uso, Destino e Importancia de la Estructura (CEC-02)

CATEGORIA TIPO DE USO, DESTINO E IMPORTANCIA FACTOR
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
o emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de centros de
1. Edificaciones L » .
. telecomunicaciones u otros centros de atencion de emergencias.
esenciales y/o ] . L 15
] Estructuras que albergan equipos de generacion, transmision y
peligrosas S -
distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
depdsito de agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras
que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos
Estructuras de ) .
B que albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras
ocupacion ) ] ] o . 1.3
) que albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que
especial ] ]
requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican L0
estructuras dentro de las categorias anteriores '

Fuente: CEC, (2002).
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Coeficiente Minimo que Depende De La Vibracion De La Estructura C

_1.25xSS

C T

< Cm [Eq. 5] CEC-02
S = Coeficiente de suelo

T = Periodo de vibracion de la estructura

Coeficiente De Suelo S

En la tabla siguiente tenemos los coeficientes de S y Cm para los diferentes tipos de suelos.

Tabla 20.- Coeficiente de suelo Sy Coeficiente Cm (CEC-02)

Perfil tipo Descripcién S Cm
S1 Roca o suelo firme 1.0 2.5
S2 Suelos intermedios 1.2 3.0
S3 Suelos blandos y estrato profundo 15 2.8
S4 Condiciones especiales de suelo 2.0* 2.5

Fuente: CEC, (2002).

(*) = Este valor debe tomarse como minimo, y no substituye los estudios de detalle

necesarios para construir sobre este tipo de suelos.
Periodo De Vibracion De La Estructura T para CEC-02

El periodo fundamental de vibracion de la estructura es posible calcularlo con un método
simplificado denominado Método 1 de célculo segun el CEC-02 en el capitulo 2 en la

seccion 6.2.4.2.1 utilizando la ecuacion 8 y es Util para aplicar el método sismico estatico.
T = Ct (h,)3/* [Eq. 8] CEC-02

Ct = Coeficiente igual a 0.09 para pdrticos de acero

hn = Altura méaxima de la edificacion de n pisos
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Coeficiente de Reduccidn de Respuesta Estructural R para CEC-02

En la Tabla 21, debemos hacer referencia al sistema estructural que estamos analizando,
ademas el tipo de material como: Hormigdn, Acero Estructural, Madera y otras.

Tabla 21.- Valores del Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R (CEC-02)

Sistema estructural R

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas
descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros estructurales de hormigén 12
armado (sistemas duales).

Sistemas de particos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas

10
descolgadas o de acero laminado en caliente.
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas banda 10
y muros estructurales de hormigén armado (sistemas duales).
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas 10
descolgadas y diagonales rigidizadoras.*
Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas banda y 9

diagonales rigidizadoras. *.

Sistemas de pdrticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas banda. | 8

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de acero

conformados en frio. Estructuras de aluminio. !
Estructuras de madera 7
Estructura de mamposteria reforzada o confinad 5
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3

(*) = Cuando se utilizan diagonales, se debe verificar que los elementos en tension cedan

antes que los elementos en compresion. Fuente: CEC, (2002).
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Coeficientes De Configuracion Estructural En Planta ®P para CEC-02

Se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de regularidad e irregularidad de las
plantas de la estructura.

Tabla 22.- Coeficientes De Configuracion En Planta (CEC-2002)

Tipo dpi
Irregularidad torsional

Existe irregularidad por torsién, cuando la méaxima deriva de piso de un extremo
de la estructura calculada incluyendo la torsién accidental y medida
1 perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1,2 veces la deriva 0.9
promedio de los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de
referencia. La torsién accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente
cédigo.

Entrantes excesivos en las esquinas

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando presenta
entrantes excesivos en sus esquinas. Un entrante en una esquina se considera
excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante,
son mayores que el 15% de la dimension de la planta de la estructura en la
direccion del entrante.

Discontinuidad en el sistema de piso

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

Una estructura se considera irregular cuando existen discontinuidades en los
ejes verticales, tales como desplazamientos del plano de accién de elementos
verticales del sistema resistente.

Ejes estructurales no paralelos

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no son
paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de la
estructura.

Sistema de piso flexible

Cuando la relacion de aspecto en planta de la edificacion es mayor que 4:1 o
cuando el sistema de piso no sea rigido en su propio plano se debera revisar la
condicidn de piso flexible en el modelo estructural

Para sistemas duales o con diagonales, los valores de ®p deben incrementarse en 1.0

0.9

0.9

0.9

0,9

0.9

Fuente: CEC, (2002).
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Coeficientes De Configuracion Estructural En Elevacion ®E para CEC-02

Este coeficiente se estimara a partir del andlisis de las caracteristicas de regularidad e

irregularidad en elevacion de la estructura, como podemos ver en la tabla siguiente.

Tabla 23-. Coeficiente de Configuracién en Elevacion (CEC-2002)

Porticos | Sistemas
espaciales | duales o

Tipo Descripcion de las irregularidades en elevacion y pOI’iEICOS . eon
convigas | diagonal
banda es
®Ei ®Ei
Piso blando (irregularidad en rigidez)
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral de un
1 piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o 0.9 1.0
menor que el 80 % del promedio de larigidez lateral de los tres pisos
superiores.
Irregularidad en la distribucion de las masas
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier piso
2 es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con 0.9 1.0
excepcién del piso de cubierta que sea mas liviano que el piso
inferior.

Irregularidad geométrica

La estructura se considera irregular cuando la dimensién en planta
3 del sistema resistente en cualquier piso es mayor que 1,3 veces la 0.9 1.0
misma dimensién en un piso adyacente, exceptuando el caso de los
altillos de un solo piso

Desalineamiento de ejes verticales

La estructura se considera irregular cuando existen desplazamientos
en el alineamiento de elementos verticales del sistema resistente,
dentro del mismo plano en el que se encuentran, y estos
desplazamientos son mayores que la dimension horizontal del
elemento. Se exceptla la aplicabilidad de este requisito cuando los
elementos desplazados solo sostienen la cubierta de la edificacion sin
otras cargas adicionales de tanques 0 equipos.

Piso debil-Discontinuidad en la resistencia

La estructura se considera irregular cuando la resistencia del piso es
menor que el 70%de la resistencia del piso inmediatamente superior,
(entendiéndose por resistencia del piso la suma de las resistencias de
todos los elementos que comparten el cortante del piso para la
direccion considerada).

Columnas cortas

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

0.8 0.9

0.8 1.0

Fuente: CEC, (2002).
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DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS LATERALES PARA CEC-02

Las fuerzas laterales totales de calculo deben ser distribuidas en la alturada la estructura,

utilizando las siguientes expresiones:
Ft=0.07xTxV <0.25xV [Eq. 11] CEC-02

Ft = Fuerza concentrada adicional a la fuerza del Gltimo piso
T = Periodo de vibracion de la estructura
V = Cortante basal total de disefio

El valor Ft no debe exceder el 25% del valor de cortante basal total de disefio y se considera

nulo cuando el periodo de vibracion de estructura sea menor o igual a 0.70seg.

_ (V-Ft* Wx = hx

Fx
SWix hi

[Eqg. 12] CEC-02
Fx = Fuerza en el nivel x de la estructura aplicada sobre toda el &rea de ese nivel

V = Cortante Basal Total de Disefio

Ft = Fuerza concentrada adicional a la fuerza del Gltimo piso

Wi = Peso asignado a cada nivel de la estructura

hi = Altura de cada piso de la estructura

6.7.2.5 PREPARACION DE PESOS POR CADA NIVEL DE PISO

Para la preparacion de pesos por cada nivel debemos contar con las respectivas solicitaciones
tales como son carga Muerta (D), Carga de pared (DP) calculado anteriormente y para carga

Viva (L), obtenemos de la Tabla 13, para residencias.

CARGA MUERTA D= 0.33 Tn/m2
CARGA VIVA L= 0.20 Tn/m2
CARGA PARED 1 DP1 = 0.83 Tn/m
CARGA PARED 2 DP2 = 0.31 Tn/m
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Para preparar el peso por nivel de piso debemos cuantificar en longitud, area y volumen total
los elementos estructurales y no estructurales que se consideran como carga permanente de
la estructura, para poder obtener el peso total en cada piso multiplicamos el &rea del piso en
estudio por la carga respectiva, una vez obtenido el peso calculamos la masa para lo cual

dividir para gravedad (9.8 m/s?).
A continuacion encontraremos el peso y la masa para cada uno de los pisos de la estructura.

Para Carga Muerta (D)

Tapa grada Nivel + 11.88 m

@ 3.95
(@) £ £
(@]
[8)]
)
3@ . - o -

Grafico 16.- Area Tapagradas

Fuente: Ricardo Montachana
Area =15.41 m2

D =15.41x0.33 Tn/m?>=5.09 Tn

Peso =5.09 Tn
M _ Peso
asa = Gravedad

Masa= 0.52 Tn s?/m

En el siguiente grafico tenemos la planta tipo para los niveles +9.00m, +6.12, +3.24, la cual
utilizaremos para obtener el area, y proceder al célculo de los pesos y masas de los

respectivos pisos.
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S S8 r 1 =8
.

3,85

5.00

395

Gréafico 17.- Planta Nivel +9.00, +6.12, +3.24.

Fuente: Ricardo Montachana

Piso Nivel +9.00m

Area Planta= 355.08 m?

Area Pozo = 26.33 m?

Area Total =328.75 m?

Pared (P1) =12.45m

Pared (P2) = 75.45 m

D =328.75x0.33=108.49 Tn
DP1=12.45%x0.83=10.33Tn

DP2 =75.45x0.288 =21.73 Tn
Dpared = 32.06/328.75= 0.098 Tn/m?
Peso = 140.55 Tn

Masa= 14.34 Tn s?/m

Piso Niveles +3.24; +6.12

Area Planta= 355.08 m2
Area Pozo = 26.33 m2
Area=328.75 m?
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Pared (P1) =110.24 m
Pared (P2) =25.10 m
D =328.75x0.33 =108.49 Tn
DP1=110.24 x0.83=91.50 Tn
DP2 =25.10x0.288 =7.78 Tn
Dpared = 0.098 Tn/m?
Peso = 207.77 Tn
Masa= 21.10 Tn s?/m

Para Carga Viva (L)

Seleccionamos de la Tabla 13, la carga de 200 Kg/m? para Residencias, y reducimos la carga
de acuerdo al Capitulo 6 Seccién 6.1 del CEC, para ello de la tabla 14 para tres pisos
debemos reducir el 20%, por lo tanto nuestra carga viva sera de 160 Kg/m?.

Tapa grada Nivel + 11.88 m
Area = 15.41 m2

L =15.41x0.16 Tn/m?=2.47 Tn

Peso =2.47 Tn
M _ Peso
asa = Gravedad

Masa= 0.25 Tn s?/m

Piso Niveles +3.24; +6.12; +9.00m
Area=328.75 m?
L =328.75x0.16 =52.60 Tn
Peso =52.60 Tn

Masa= 5.37 Tn s¥/m
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6.7.2.6 CALCULO DE FUERZAS SISMICAS (CEC-02)

Utilizaremos lo sefialado en el CEC-02 el mismo que indica los parametros de célculo y
disefio sismo resistente, para el cortante basal de disefio y el célculo de las fuerzas

horizontales.

V= ZIC w
R &p D
Zona Sismica Z= 0.40 (Tabla 17)
Importancia I= 1.00 (Tabla 19)
Perfil Del Suelo S= 1.50 (Tabla 20)
Respuesta Estructural R= 10.0 (Tabla 21)
Configuracion Elevacion ~ ®p 1.00 (Tabla 22)
Configuracion Planta 3 1.00 (Tabla 23)

Célculo de fuerzas estaticas

ZIC

V= w
R &p df

T = Ctx (hn)3/*

Para estructuras de acero Ct=0.09 (CEC-02. Seccion 6.2.4.1)

3
T = 0.09 x (11.88)%

T = 0.58seg
_125xS% _ c
= T S m
. 1.25x 1.515 <
-7 o058 0
C =3.96 <280

C no debe exceder el valor de Cm= 2.08 (Tabla 20), y no menor que 0.5

C=2.80
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ZIC

VeRo, 0, "
_ 0.4x1.0x2.80
T 10x1.0x1.0
V=0112W

Fuerzas Horizontales de Sismo

(V=Ft)* Wx * hx
FX = ————
IWix hi

A continuacion tenemos las fuerzas horizontales producidas por el sismo en cada uno de los
pisos de nuestra estructura.

Célculo del peso en el nivel +11,88
Peso (WCM+0.25CV)=5.09 + (0.25 x 2.47) =5.70 Tn

Tabla 24.- Determinacion de Fuerzas Horizontales de Sismo (Modelo 3 Pisos CEC-02)

Pisos Nivel Peso (WCM+0.25CV) Wi*hi Fx
hi (m) Wi (Tn) (Tn-m) (Tn)
11.88 5.70 67.72 1.30
9.00 153.70 1383.30 26.47
6.12 220.92 1352.03 25.87
3.24 220.92 715.78 13.70
| 601.24 | 3518.83 67.34

Elaborado por: Ricardo Montachana
Célculo del Cortante Basal

ZIC

Ve
R ®p bp

V=0.112x601.24 = 67.34Tn
Distribucioén de fuerzas laterales

Ft =0.07xTxV <0.25xV
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Ft=0.07x0.58x67.34 <0.25x67.34
Ft=2.73 <16.83
Si T > 0.7 utilizamos Ft= 2.73, caso contario Ft sera nulo.

_(V—Ft)* Wx * hx

F
X Wi~ hi

_ (67.34)  5.70 *11.88
X= 3518.83

=1.30 Tn

Tenemos que determinar las fuerzas horizontales para los diferentes pisos de la estructura

asi como para sus ejes XX y Y'Y, los mismos que tenemos en la Tabla 25.

Tabla 25.- Determinacion de Fuerzas Horizontales de sismo E segun Poérticos (Modelo 3
Pisos CEC-02)

_ Nivel Fx E X-X EY-Y
Pisos
(m) (Tn) (Tn) (Tn)
4 11.88 1,30 0.65 0.65
3 9.00 26.47 4.41 6.62
2 6.12 25.87 4.31 6.47
1 3.24 13.70 2.28 3.42
67.34 11.66 17.16

Elaborado por: Ricardo Montachana

6.7.2.7 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Los principios fundamentales del predimensionamiento de vigas lo comprenden:

Teoria de la flexion: explica las relaciones entre las fuerzas aplicadas y la geometria del
miembro estructural (analisis estructural), con el comportamiento de su seccién transversal
por accion de las cargas (analisis de miembros)

Consiste en encontrar los efectos de las cargas en la estructura, en la forma de fuerza cortante
y momento flector.
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Depende de la geometria de la estructura (forma y tamafio generales), de los tipos de apoyo

y de las cargas aplicadas sobre la estructura.

Se obtienen funciones que representan las variaciones de las magnitudes (a lo largo del

elemento) de la fuerza cortante y el momento flector.
Disefio Plastico

La teoria plastica basica tiene que ver con la distribucion de esfuerzos en una estructura,
después de que en ciertos puntos de ésta se ha alcanzado el esfuerzo de fluencia. Segun la
teoria pléastica, aquellas partes de una estructura que han alcanzado el esfuerzo de fluencia
no pueden resistir esfuerzos adicionales; mas bien esas partes fluiran la cantidad necesaria
para permitir que la carga o esfuerzos adicionales sean transferidos a otras partes de la
estructura donde los esfuerzos se encuentran por debajo del esfuerzo de fluencia y son
capaces de absorber esfuerzos adicionales. Se puede decir que la plasticidad sirve para

igualar los esfuerzos en casos de sobrecarga.

De acuerdo al AISC 360-10 Capitulo F Disefio de Miembros en Flexion, tenemos las

siguientes ecuaciones:
Resistencia Nominal a Flexion

M, =M, =F,Z, [Eqg. F2-1] AISC 360-10
Fy = Tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado, kgf/cm?
Zx = Moddulo de seccion Plastico en torno al eje x, cm® (mm?)
Mp = Momento de flexién plastico
Mn = Momento nominal a flexion

M, =M, =7Z,F <165 ES, [Eg. F6-1] AISC 360-10
S.c = Mddulo de seccion eléstica del ala (mm®)
Mp = Momento de flexion plastica N-m

Resistencia de Corte
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Para el chequeo por corte seguiremos el AISC 360-10 Capitulo Disefio de Miembros en

Corte.
Fluencia en corte y pandeo en corte
V, =0.6E, A,C, [Eq. G2-1] AISC 360-10
Aw = Area del alma, altura total por el espesor
Cv = Coeficiente de corte del alma (1.0)
h/t, < 2.24/E/E, [Eq. G2-1] AISC 360-10
h = Distancia libre entre alas menos el filete o radio de esquina
tw = Espesor del alma
E = Modulo de elasticidad del acero

Combinaciones de Cargas

El proposito de los factores de carga es incrementar las cargas para tomar en cuenta las

incertidumbres implicadas al estimar las magnitudes de las cargas vivas y muertas.

El valor del factor de carga usado para cargas muertas es menor que el usado para cargas
vivas, ya que los proyectistas pueden estimar con més precision las magnitudes de las cargas

muertas que las vivas.

Las especificaciones LRFD presentan factores de carga y combinaciones de carga que
fueron seleccionadas para usarse con las cargas minimas recomendadas en el Standar de la
American Society of Civil Engineers (ASCE) ASCE-7 Seccion 2.3.

Las combinaciones usuales de cargas consideradas el Steel Construction Manual (AISC-M),

estan dadas en la Seccion 2-3 del Manual AISC.

En estas formulas se usan las abreviaturas D para cargas muertas, L para cargas vivas, Lr
para cargas vivas en techos, S para cargas de nieve y R para carga inicial de agua de lluvia

o0 hielo, sin incluir el encharcamiento.
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En estas formulas se usan las abreviaturas D para cargas muertas, L para cargas vivas, Lr
para cargas vivas en techos, S para cargas de nieve y R para carga inicial de agua de lluvia

o hielo, sin incluir el encharcamiento (McCormac, 2002, p. 54).

1. 14D (2-3a)
2. 12D +16L+05(LroSoR) (2-3b)

Las cargas de impacto se incluyen sélo en la segunda de esas combinaciones. Si comprenden

las fuerzas de viento (W) o sismo (E), es necesario considerar las siguientes combinaciones.

3. 12D+ 1.6 (LroSoR)+(0.5L 0 0.5W) (2-3c)
4. 12D +1.0W+0.5L+0.5 (Lr 0 SoR) (2-3d)
5. 1.2 D+ 1.0E+0.5L+0.2S (2-3¢)
6. 0.9D+1.0W (2-3f)
7. 09D+ 1.0E (2-3g)

6.7.2.7.1 CUANTIFICACION DE CARGAS PARA LAS VIGAS

Para realizar el analisis y disefio sismo resistente las cargas que reciben las vigas son las
areas que contribuyen con cargas a cada una de las vigas, se debe tener cuidado en la
trasferencia de las cargas ya que depende del sistema de piso que se esté utilizando, para
nuestro caso son disefiadas en una direccion, aspecto que debe ser tomado en cuenta previo

a la cuantificacion de cargas actuantes.

Para este caso y por rapidez en el célculo se supone que la carga de paredes es
uniformemente distribuida en el piso, esto tiene mucha ventaja y no produce un
sobredimensionamiento, ya que brinda un margen de seguridad para todas las vigas en el

caso de que existan modificaciones en la arquitectura del proyecto.
Distribucion de cargas sobre vigas

De acuerdo al Gréafico 18, el mosaico de cargas donde las vigas CD y AB tienen la maxima
carga transmitida debido a que la carga de la losa es transmitida por medio de las vigas

secundarias.
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Gréfico 18.- Distribucion de Cargas sobre Vigas
Fuente: Ricardo Montachana

En la Tabla 26, tenemos el resumen de la carga muerta asi como de la carga viva, para cada

uno de los pisos de la estructura.

Tabla 26.- Cargas y Sobrecargas Utilizadas para el Analisis Estructural

Pisos Nivel D losa L Dpared D total
hi (m) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)

11.88 327.00 160.00 0.00 327.00

9.00 327.00 160.00 98.00 425.00

6.12 327.00 160.00 302.00 629.00

3.24 327.00 160.00 302.00 629.00

Elaborado por: Ricardo Montachana
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Célculo de Cargas Equivalentes sobre Vigas

Tenemos una planta libre del proyecto en estudio, en la que podemos facilmente observar el

mosaico de cargas para vigas que vamos a predimensionar.

Gréfico 19.- Mosaico de Cuantificacion de Cargas sobre las Vigas.

Fuente: Ricardo Montachana

Viga del Eje 3 Nivel +11.88 (Tapagrada)

A B

3.95m

Gréfico 20.- Viga Eje 3 Nivel +11.88mTapagradas

Fuente: Ricardo Montachana
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Area Tributaria

Atri = Ac x Longitud viga = 4.50 m?
Atri = 0.65 x 3.95 = 2.57 m?

D Atribx W _ 2.57 x 327

; = 398 = 213 Kg/m
L - Atrib x W _ 2.57 x 160 — 10410 K
=TT T 395 - 10410Kg/m
A B
| D=0.213 To/m
L=0.104Tn/m
395m

Gréfico 21.- Cargas Equivalentes en viga 2 Nivel +11.88m

Fuente: Ricardo Montachana

Viga del Eje 2 Nivel +9.00

® ® © ®
5.95 5.00 3.95

®

® \ A |

@. .

Gréafico 22.- Mosaico de cargas Viga Eje 2 Nivel +9.0 m

Fuente: Ricardo Montachana
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395m 5.00 m 395m

Grafico 23.- Cargas Equivalentes en viga 2 Nivel +9.0 m

Fuente: Ricardo Montachana

Tramo A-B

Area Tributaria
Atri = Ac x Longitud viga = 4.50 m?
Atri = 1.14 x 3.95 = 4.50 m?

D _AtrixW _ 4.50 x 425

; 305 =484.42 Kg/m
L - Atrib x W B 4.50 x 160 — 18227K
=T T T 395 - 18227Kg/m
TRAMO B-C
Atrix W 5.70 x 425
D = ; = c = 484.50 Kg/m
Atrib x W 5.70 x 160
L= ; = c = 182.24 Kg/m
TRAMO C-D
D_AtrixW_ 4.50 x 425 48442 K
=TT T 395 844z Kg/m
Atrib x W 4.50 x 160
L= = = 182.27 Kg/m

l B 3.95
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A B c) )

S~ L —
D=0.484 Tn/m D=0.485 Tn/m D=0.484 Tn/m
L=0.182Tn/m L=0.182Tn/m L=0.182Tn/m

395m 5.00m 3.95m

Gréafico 24.- Cargas Equivalentes en Viga Eje 2 Nivel +9.0 m

Fuente: Ricardo Montachana

Viga del Eje 2 Niveles +6.12; +3.24

‘A B ‘s A+ ‘D

395m 5.00 m 395m

Grafico 25.- Viga Eje 2 Nivel + 3.24; +6.12m

Fuente: Ricardo Montachana

Tramo A-B
o AtrixW _ 450x629 o
=TT T 395 /1658 Kg/m
_AtribxW _ 450x160 ...
=T T T 395 - 18227Kg/m
Tramo B-C
Atrix W 5.70 x 629
D = ; = z =717.06 Kg/m
Atrib x W 5.70 x 160
L= l = z = 182.24Kg/m
TRAMO C-D
Atrix W 4.50 x 629
D= = = 716.58 Kg/m

l B 3.95
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_ Atrib x W _ 4.50 x 160

= 182.27 Kg/m
l 3.95 9/
/A N >N f-
‘A ‘B) © D
S~ S S~ g
D=0.716 Tn/m D=0.717 Tn/m | D=0.716 Tn/m
L=0.182Tn/m L=0.182Tn/'m L=0.182Tn/m
3.95m 5.00m 3.95m
Gréafico 26.- Cargas Equivalentes en Viga Eje 2 Nivel + 3.24; +6.12m
Fuente: Ricardo Montachana
FUERZAS Y CARGAS DISTRIBUIDAS PORTICO 2
D—0.213 Tn/m
EX-0.65 L-0.104Tn/m
D-0.484 Tn/m D-0485 Tn/m D-0.484 Tn/m
EX—4 41 L-0.182Tn/m L-0.182Tn/m L-0.182Tn/m
D—0.716 Tn/m D-0.717 Tn/m D—-0.716 Tn/m
EX-4 31 L-0.182Tn/m L-0.182Tn/m L-0.182Tn/m
D-0.716 Tn/m D-0.717 Tn/m D-0.716 Tn/m
EX-228 L—-0.182Tn/m L—-0.182Tn/m L—0.182Tn/m
| | | |
| 39m I 5.00m | 395m ‘

Gréafico 27.- Resumen de Cargas En Portico 2 eje X-X
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Viga del Eje B Nivel +11.88 (Tapagrada)

'3 4

390 m
Gréfico 28.- Viga Eje C Nivel +11.88mTapagradas

Fuente: Ricardo Montachana

Para el calculo de la viga principal del eje B, las cargas se transmitiran a través de las vigas
secundarias, para lo cual calculamos la carga para las vigas secundarias de acuerdo al ancho
cooperante, luego transmitimos la carga de cada una de las vigas secundarias a la principal
en cargas puntuales, para luego poder trasformar la carga distribuida, como se indica a

continuacion.

( 3>:_1
w

Gréafico 29.- Mosaico de Cargas Nivel +11.88mTapagradas

Fuente: Ricardo Montachana
Carga en Viguetas (Carga Muerta)

AtrixW  5.14 x 327
Dv = l = 305 = 425.10Kg/m

__Dvxl _ 425.10x3.95

D= = . = 840 K g (Carga puntual)

p=3% _ 6k
~130 g/m

Carga en Viguetas (Carga Viva)
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L _AtrixW_ 5.14 x 160 208K
VST T T 3905 g/m

Lvxl 208 x3.95
L = > = > =411Kg

p=24 _ a6k
~130 g/m

D= 0646 Tn/in
L=0.316Tn/m

3.90m

Gréafico 30.- Cargas Equivalentes en Viga C Nivel +11.88m

Fuente: Ricardo Montachana

Viga del Eje C Nivel +9.00

@ ® © ® <) ©

W 3
L— i ! E= HE -3 @
B £2 @
| S SR S G ¢ T

595m 435m 3.90m 3.70m 6.40m

Grafico 31.- Mosaico de Cargas Viga Eje C Nivel +9.0 m

Fuente: Ricardo Montachana
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TRAMO 1-2

Carga en Viguetas (Carga Muerta)

_ Atrix W _ 5.95x 425

Dv, = ; z = 506.0 Kg/m
Do, = AtrixW  4.70x 425 50580 K
V2= T T35 - o0>80Kg/m
Dvy;xl Dvyxl
D = + = 2264 Kg
2 2
D = 2264 =1902 K
119 g/m
Carga en Viguetas (Carga Viva)
Atrix W  5.95x 160
Lv, = ; = z =190.40 Kg/m
Lo — AtrixW  4.70x160 190.37 K
V2= = T35 - 19037Kg/m
L_Dlel_l_ szxl_851K
T2 2 g
L= 851 =715K
119 g/m
TRAMO 2-3

Carga en Viguetas (Carga Muerta)

D Atriyx W Atri;xW _ 545x 425 4.31x 425

> + > > + > = 2068 Kg
206859 1898 K
- T1.09 g/m
Carga en Viguetas (Carga Viva)
Atriyx W Atri;xW  5.45x160 4.31x 160
I = z + > = 5 + > =779 Kg
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779

L=—=715K
1.09 >Kg/m
TRAMO 3-4
_Atripx W 4 Atri; x W 6.50x 425 4 5.14x 425 2472 K
— T 2 2 2 2 g
D= 2472 =1901.53 K
=30 _ 190153 Kg/m
Carga en Viguetas (Carga Viva)
L - Atrig x W N Atri; x W 6.50x160 N 5.14x 160 931 K
-T2 2 2 2 g
L= )13 =716 K
~130 g/m
TRAMO 4-5
_Atripx W 4 Atri; x W 6.15 x 425 N 4.86 x 425 2346 K
— T 2 2 2 2 g
D= 2346 =1907.32 K
=123 - 190732 Kg/m
Carga en Viguetas (Carga Viva)
L= Atri; x W N Atri; x W 6.15x160 N 4.86x 160 882 K
-T2 2 2 2 g
L= )13 =717 K
~130 g/m
TRAMO 5-6
_Atripx W N AtripxW  6.40 x 425 N 5.06x 425 2434 K
—T 2 2 2 2 g
D= 2434 = 1901.56 K
=128 - 190156 Kg/m

Carga en Viguetas (Carga Viva)
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L - Atripx W Atri; x W 6.40x160  5.06x 160

+ = + =916 Kg
2 2 2 2
L —9 16 716 K
= = g / m
1.28
N S s e i % Pa —
(1) (2) (3) (4) (5) (8)
“/ D=1.902 Tn/m T D=1.898 Tn'm “/ D= 1.901 Tn/m \‘/ D=1.207 Tnm 1 D= 1.901 Tn/m
L=0.715Tnm L=0.715Tnm L= 0.716Tnm L=0.71TTn/m | L=0.716Tnm
s95m 435m 390m 3.70m 640m

Grafico 32.- Cargas Equivalentes en Viga Eje C Nivel +9.0 m

Fuente: Ricardo Montachana

Viga del Eje C Niveles +6.12; +3.24

595m 4.35m 3.90m 3.70m 6.40m

Gréafico 33.- Viga Eje C Nivel + 3.24; +6.12m

Fuente: Ricardo Montachana
TRAMO 1-2

Carga en Viguetas (Carga Muerta)

Atrix W _ 5.95x 629

Dv; = ; z = 74851 Kg/m
Dy, — Atrix W _ 4.70x 629 — 748.43K

V2= = T3q5 - /4843Kg/m

Dv,xl Dvy,xl
D= + = 3349.43 Kg
2 2
_ 3349.43 — 2814.64 K
= {19 - 281464 Kg/m
Carga en Viguetas (Carga Viva)
AtrixW  5.95x 160

Ly, = = =190.40 Kg/m

l 5
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Atrix W _ 4.70x 160
l 395

Lv, = =190.37Kg/m

Dv,xl Dvyxl
L= > + > =851 Kg

L= sk
~119 g/m

TRAMO 2-3

Carga en Viguetas (Carga Muerta)

Atris xW  Atri, xW 2068
D= + =

> 5 = 709 = 2808 Kg/m
L_Atrile_I_Atrisz_ 79 715 K
) 2 109 g/m
TRAMO 3-4
_Atripx W +Atri2 xW 3659 2815 K
-T2 2 130 g/m
L_Atrile_l_Atrisz_ L= 913 — 716 K
) 2 " T130 g/m
TRAMO 4-5
_Atrigx W 4 Atri x W 3472 2897 K
-T2 2 123 g/m
L_Atrile_I_Atrisz_ L= 913 — 117K
) 2 " T130 g/m
TRAMO 5-6
_Atrigx W +Atri2 xW D= 3603 2815 K
— T2 2 Y7128 " g/m
Carga en Viguetas (Carga Viva)
L_Atrile_I_Atrisz_ L= 916 — 716 K
-T2 2 “T128° g/m

124



i

(3)
D-2.808 Tn/m T

!

D-2314 Tn/m D-2.815 Tn/'m D-2.822 Tn/m D-2.815 Tn/'m
L-0.715 Tn/m L—-0.715Tn/m L-0.716 Tn/m L-0.717 Tn/m L-0.716 Tn/m
595m 435m 3.90m 3.70m 60.40m

Grafico 34.- Cargas Equivalentes en Viga Eje C Nivel + 3.24; +6.12m

Fuente: Ricardo Montachana

Procedemos a colocar las fuerzas y cargas calculadas en cada uno de los miembros del

portico C.
FUERZAS Y CARGAS DISTRIBUIDAS PORTICO C
D 0,646 Tnam
BY-0.65 L= 0.316Tnm
D~ 1.902 Tnfm D—1.898 To/m D~ 1.901 Toim D-1.907 Tn/m D~ 1.901 Tn/m
EY-68 L= 0.715Tn/m L=0.715Tn/m L= 0.716Tn/m L=0.717Tn/m L~ 0.716Tn/m
D- 2814 Tnfm D~ 2808 Tn/m D~ 2,815 To/m D~ 2822 Tn/m D-2.815 Tn/m
EY-647 L~ 0.715 Tn'm L=0.715Tn/m L~ 0.716 Tn/m L—0.717 Tn/m L=0.716 Tnfm
D~ 2814 Tnim D 2,508 Tn/m D~ 2815 To/m D-2.822 Tnim D-2.815 To/m
B L~ 0.713 Tn/m L= 0.715Tn/m L~ 0.716 Tofm L= 0.717 Tn/m L=0.716 Tofm
pruscecesenid Jpos.acscveeed EEERRRERE, Jpos.a-evivened EXEEIEERE,
\ | | | |
/_L\ 505 ”L\ 435m ,L 3.90m [L\ 30m 6.40m L
/ /- hY
{
W ) S @ J

Grafico 35.- Resumen de Fuerzas y Cargas En Portico 2 eje Y-Y

Fuente: Ricardo Montachana

Una vez obtenido las cargas para el pértico 2 y C, procedemos a enumerar cada uno de los

elementos estructurales de los porticos para poder obtener los resultados del programa

SAP2000.
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NUMERO DE MIEMBROS PORTICO 2

24

Gréafico 36.- Numeracion de Elementos Estructurales para el Portico 2.

Fuente: Ricardo Montachana

NUMERO DE MIEMBROS PORTICO C

a8
34 5
) 20 3 22 2
= 24 2 o8 -l o5
18 19 20 21 =
12 12 14 1 18 17
7 8 9 10 11
1 z 2 4 5 &
pn e e e e e ke g EEEENY pn e e e e ey e e e kg
| | | | | |
@ 505 m I 435m | 350m | 3T m I 540 m |

Gréfico 37.- Numeracién de Elementos Estructurales para el Portico C

Fuente: Ricardo Montachana
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Analizamos el Pértico 2 y el Portico C en SAP2000, con las Fuerzas sismicas y cargas
calculadas anteriormente y obtenemos las solicitaciones de momentos, cargas axiales, corte
y torsion del pértico entregadas por andlisis en el SAP 2000 (Anexo 3), procedemos a
realizar el respectivo predisefio de vigas y columnas, para lo cual escogemos del Anexo 3,
los valores para los miembros 5, 6 y 7 del portico 2, y tenemos el resumen en el grafico

siguiente.

Solicitaciones Viga Eje 2 Nivel +3.24m Para modelo 3Pisos CEC-02

e P P FEY
{ 3 { \
(A) (B) (C) (D)
b P N LT N
D=-536.05 D=-127422 | D=-148793 D=-1494 25 D=-1277.52 D=-533.24
L=-130.99 L=-307.71 | L=-360.31 L=-36237 L=-308.74 L=-130.04
EX= 6278.98 EX=-5152.36 | EX=3497.26 EX=-3492.2 EX=5129.19 EX= -6237.12
D=558.52 D=854.13 D=1556.28
L=135.61 L=207.41 L=135.57
EX=563.31 EX=2.54 EX=-553.97

Grafico 38.- Resumen de Solicitaciones para Viga Eje 2 Nivel +3.24

Fuente: Ricardo Montachana
TRAMO AB MIEMBRO 5
D =-536.05 Kg-m
L=-130.99 Kg-m
Ex=6278.98 Kg-m

Con los datos obtenidos de carga viva, carga muerta y carga sismica de la viga Eje 2,
calculados las siguientes combinaciones de carga.

1lra Combinacién 1.4 D

1.4D = 1.4(=536.05 ) = —7750.47 Kg —m

2da Combinacion 1.2D +1.6 L+0.5(LroSoR)
1.4D + 1.6 L = 1.4(—536.05 ) + 1.6 (—130.99 ) = —852.84 Kg — m
3ra Combinacion 1.2 D + 1.6 (Lr o So R)+ (0.5L 0 0.5W)

12D +0.5L =1.2(-536.05 ) + 0.5(—=130.99 ) = —708.76 Kg — m
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4ta Combinacion 1.2 D + 1.0W+0.5L+0.5 (Lro So R)

1.2D +0.5L =1.2(-536.05 ) + 0.5(—130.99 ) = -708.76 Kg —m
5to Combinacién 1.2 D + 1.0E+0.5L+0.2S

1.2D + 1.0E + 0.5L =

1.2(—536.05) + 1.0(6278.98) + 0.5(—130.99 ) = 5570.23 Kg —m
6ta Combinacion 0.9D + 1.0 W

0.9D = 0.9(—536.05 ) = —482.45Kg —m
7ma Combinacién 0.9D + 1.0E

0.9D + 1.0E = 0.9(—536.05) + 1.0(6278.98) = 5796.54 Kg — m

TRAMO AB MIEMBRO 5
D =558.52 Kg-m
L=235.61 Kg-m
Ex=563.31 Kg-m

1ra Combinacion 1.4 D

1.4D = 1.4(558.52) =781.93 Kg—m

2da Combinacién 1.2D +1.6 L+0.5(LroSoR)

1.4D + 1.6 L = 1.4(558.52) + 1.6 (235.61 ) = 887.20 Kg — m
3ra Combinacion 1.2 D + 1.6 (Lr 0 S o R)+ (0.5L 0 0.5W)

1.2D +0.5L = 1.2(558.52) + 0.5(235.61 ) = 738.03Kg — m

4ta Combinacion 1.2 D + 1.0W+0.5L+0.5 (Lro So R)
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1.2D +0.5L =1.2(558.52) + 0.5(235.61 ) = 738.03 Kg —m
5to Combinacién 1.2 D + 1.0E+0.5L+0.2S

12D + 1.0E + 0.5L = 1.2(558.52) + 1.0(563.31) + 0.5(235.61 ) =
1301.34 Kg —m

6ta Combinacién 0.9D + 1.0 W
0.9D = 0.9(558.52) = 502.67Kg —m
7ma Combinacién 0.9D + 1.0E

0.9D + 1.0E = 0.9(558.52) + 1.0(563.31) = 1065.98 Kg — m

TRAMO AB MIEMBRO 5
D =-1274.22 Kg-m
L=-307.71 Kg-m
Ex=-5152.24 Kg-m

1ra Combinacion 1.4 D

1.4D = 1.4(—1274.22) = -1783 Kg —m

2da Combinacién 1.2D +1.6 L+0.5(LroSoR)

1.4D 4+ 1.6 L = 1.4(—1274.22) + 1.6 (=307.71) = —=2021 Kg — m
3ra Combinacion 1.2 D + 1.6 (Lr 0 S o R)+ (0.5L 0 0.5W)

12D +05L =1.2(-1274.22) 4+ 0.5(-307.71) = —1683 Kg — m
4ta Combinacion 1.2 D + 1.0W+0.5L+0.5 (Lro So R)

1.2D +0.5(L) = 1.2(—1274.22 ) + 0.5(=307.71) = —1683 Kg — m
5to Combinacién 1.2 D + 1.0E+0.5L+0.2S
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1.2D + 1.0E + 0.5L =

1.2(—1274.22 ) + 1.0(5152.40 ) + 0.5(—307.71) = —6835 Kg —m
6ta Combinacion 0.9D + 1.0 W

09D = 0.9(—1274.22) = -1147Kg —m
7ma Combinacion 0.9D + 1.0E

0.9D + 1.0E = 0.9(—1274.22) + 1.0(5152.40 ) = 6299 Kg — m

Una vez que hemos realiza las combinaciones para todos los miembros del portico

tenemos a continuacioén el resumen de momentos.

MOMENTOS ULTIMOS DE PREDIMENSIONAMIENTO PORTICO 2 (KG-M)

-395.71 -885.77
582.09

-1535.62 -2815.12 |-1698.31 -2521.07 -1604.20 -2137.74
656.49 1091.30 712.48

-3628.05 -5118.50 |-2363.56 -4572.15 |-2441 .32 -4995.23
1057 .44 1360.14 863.36

-5796.54 -6835.28 |-2362.01 -5466 .48 |-3979.42 -6942.03
1301.34 1356.81 886.85

FRRRTTTR TRRERFFR FRRRTREE TRGERFFR

|
| 395m

| 5.00m

®

‘ 395m ‘

Grafico 39.- Resumen de Momentos para el Predisefio en Pdrtico 2.

Fuente: Ricardo Montachana
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6.7.2.7.2 Predimensionamiento de la Seccion De Viga Del Eje 2 Nivel +3.24m

Para el predisefio de vigas ocuparemos las normas del AISC 360-10 Capitulo F Disefio de

Miembros en Flexion.
Datos:
Mn=Mp= Momento= -5796.64 kg- m
Vu= Cortante maximo = 5099 Kg

Acero A36 = 2530 Kg/cm?

IPE

Y
S
——
Z W/ Z Dimensiones
h= Altura
S= Ancho de Alas
X—-———X t= Espesor de alas
g h g= Espesor del alma
TJ R
077
f
Y

Gréfico 40.- Dimensiones Perfil de Acero IPE

Fuente: Ricardo Montachana

Modulo pléastico de la seccion (Z)

Mp
Zrequerida = F_
y

5797 Kg —m * 100

Zrequerido = 2530 Kg/cmz =229 cm?3

Con el valor de Zrequerido €5c0gemos un valor aproximado de la Tabla 27. Perfiles Laminados

IPE, con el cual verificamos si el perfil escogido es el adecuado y cumple con todos los

requerimientos para el disefo.
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Zrequerido = 229 cm? con este valor entramos a la Tabla 27. Perfiles Laminados IPE, los perfiles

que pueden cumplir estas solicitaciones son:

Zx=286cm3 IPE 220
Zx=366cm3 IPE 240
Zx=484cm3 IPE 270

Tabla 27.- Perfiles Laminados IPE. (DIPAC)

Dimensiones . Tipos
Seccion | Peso
Denominacion h > J ‘ R X el W W = i
mm|mm|mm|mm|{mm| cm2 |[kg/mt|cm4 | cmd | cm3 | cm3 [ cm3 | cm3
IPE 80 80 | 46 |380|520| 5 7,64 6,00 80 849 [ 20,00 | 3,69 23 6
IPE 100 100 | 55 |410(570| 5 10,30 810 | 171 | 1590 | 3420 | 579 39 9
IPE 120 120 | 64 |440(630| 5 1320 | 1040 | 318 | 27,70 | 53,00 | 865 61 13
IPE 140 140 | 73 |470(690]| 7 1640 | 12,90 | 541 | 4490 | 77,30 | 12,30 88 19
IPE 160 160 | 82 |500(740]| 7 20,10 | 1580 | 869 | 68,30 | 109,00 | 16,70 124 26
IPE 180 180 | 91 |530(800| 7 2390 | 18,80 | 1320 | 101,00 | 140,00 | 22,20 166 34
IPE 200 200 | 100 | 560 [ 850 | 9 2850 | 22,40 | 1940 | 142,00 | 194,00 | 28,50 220 a4
IPE 220 220 | 110|590 (920 9 3340 | 26,20 | 2770 | 205,00 | 252,00 | 37,30 286 57
IPE 240 2401 120 |1 6,201980| 12 | 39,10 | 30,70 | 3890 | 284,00 | 324,00 | 47,30 366 73
IPE 270 270 | 135 6,60 {10,20] 12 | 4590 | 36,10 | 5790 | 420,00 | 429,00 | 62,20 484 9%
IPE 300 300 | 150 | 7,10 |10.70| 15 | 5350 | 42,20 | 8360 | 604,00 | 557,00 | 80,50 628| 124
IPE 330 330 | 160 | 7,50 {11,50| 15 | 62,60 | 49,10 | 11770 | 788,00 | 713,00 | 98,50 804l 152
IPE 360 360 | 170| 8,00/12,70| 118 | 72,70 | 57,10 | 16270 |1040,00| 904,00 | 12300| 1020| 189
IPE 400 400 [ 180| 8,60[1350( 118 | 84,50 | 63,30 |23130|1320,00(1160,00( 146,00 1308 226
IPE 450 450 [ 190| 9,40[14,60[ 21 | 9880 | 77,70 | 33740 |1680,00(1500,00( 176,00 1702| 273
IPE 500 500 | 200|10,20/16,00] 21 | 116,00 | 90,70 | 48200 |2140,00|1930,00| 214,00| 2200| 332
IPE 550 550 | 210|11,10(17,20] 24 | 134,00 | 106,00 | 67120 | 2670,00|12440,00| 254,00 2780| 395

Fuente: Catalogo DIPAC

Comprobaremos con Zx= 286 cm3 IPE 220, debido a que el mdédulo de plasticidad es muy

semejante al requerido.
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I= Momento de inercia de la seccidn
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Grafico 41.-. Dimensiones Perfil de Acero IPE

Fuente: Ricardo Montachana

De la Tabla 27, obtenemos las propiedades geométricas y mecénicas Perfil IPE 220.

IPE 220
d= 220 mm
bf= 110 mm
tt= 9.2 mm
tw= 59 mm
Ag= 334 cm2
Ix= 2770 cm4
ly= 205 cm4
Sx= 252 cm3
Sy= 37.3 cm3
Zx= 286 cm3
Zy= 57 cm3

Comprobacién de la seccidn seleccionada IPE para Fluencia
Calculamos el Momento de flexion plastico My, para la seccion seleccionada
M, =Z,F, < 1.65S,Fy

M, = 286 cm® * 2530 Kg/cm? < 1.65%* (252 cm3) x 2530 Kg/cm?

723580 Kg —cm < 1051974 Kg —cm OK

Mp(calculado) =Zy Fy

133



Mp (calculado) = 7236 Kg —m

My (calculadoy = Mp

7236 = 5797 OK El perfil IPE seleccionado pasa por Flexion
Resistencia de Corte
Calculamos la relacion h/ty con las secciones del perfil escogido.

h=220-(2x9.2) =201.6 mm

Area del alma. h/t,, < 2.24./E/F,

h 201.6 mm
— =  =3417mm < 2.24
tw  5.90mm

2100000 Kg/cm?
2530 Kg/cm?

34.17mm < 64.54 OK

Ay, =hx*t,

A,, = 201.6 mm * 5.90 mm = 1189 mm?
Calculamos la Resistencia de Corte.

Cv = Coeficiente de corte del alma (1.0)

V,, = 0.6 (2530 Kg/cm?) * 11.89 cm? = 1.00
V, = 18056 Kg

Chequeamos el cortante
V.= 0Vn

18056 kg = 5099 Kg OK El perfil IPE 220 pasa por Corte
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Al comprobar por Flexion y Corte la seccion del perfil, se adopta el perfil IPE 220 para las

vigas del Eje 2.
6.7.2.7 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS

De acuerdo a las especificaciones del AISC 360-10 Capitulo B Requerimientos de Disefio

tenemos:
Disefio de Miembros en Compresion.

Para el disefio de miembros a compresion tomaremos el Capitulo E Disefio de Miembros en
Compresion del ASISC 360-10.

La resistencia de compresion nominal Pn, es el menor valor obtenido de acuerdo con los

estados limites que aplican pandeo por flexion, pandeo torsional y pandeo flexotorcional.

La resistencia de compresion nominal, Py, debe ser determinada basada en el estado limite
de pandeo por flexion.

P, = F, A, [Eg. E3-1] AISC 360-10
Longitud Efectiva k

El factor de longitud efectiva K, Para calcular la esbeltez de columnas KL/r, se recomienda
gue no sea mayor que 200. AISC360-10 Capitulo E E2.Longitud efectiva.

K <200 [E2] AISC 360-10

r =

K = factor de longitud efectiva
L = Longitud no arriostrada lateralmente del miembro.

r = Radio de giro.
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TABLE C-A-7.1
Approximate Values of Effective
Length Factor, K

End condition code

7,

(a) (b) (c) [ @ (e) ®
L I N A I
gt 2ygeiged 2] 4 ? 7 u}
| / e T
] J !
/ ) \ !
/ \ t. "
/ | /
Buckled shape of ,I 1 /
column is shown by : ! 1
dashed line \ ! ' |
‘.\ ! f “t
\ K ; | /
\ " ' ! i /
\ \ ] | /
I / I /
‘ v
Ty T TR T THIH T
i
f l ot f
Theoretical K value 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
Recommended design
value when ideal
conditions are 0.65 0.80 1.2 1.0 21 2.0
approximated
#44 Rotation fixed and translation fixed
(fj Rotation free and translation fixed

Rotation fixed and translation free

Rotation free and translation free

Gréfico 42.- Valores Aproximados del Factor de Largo Efectivo K

Fuente: AISC 360, (2010)

La tension de pandeo por flexion, se determina de la siguiente manera:

Cuando X£ < 4.71\/E
T Fy

F
Fop = l0.658(F_D] E,

Cuando X:> 4.71\/E
T Fy

F, =0877F,

Fer= Tension Critica de pandeo elastico

Fe = Tension de pandeo elastico
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[E3-2] AISC 360-10

[Eq. E3-3] AISC 360-10

[Eq. E3-4] AISC 360-10



En la Grafico siguiente, se muestra la fuerza de compresion para Pandeo por Flexion de
miembros sin elementos esbeltos.

F

cr

Grafico 43.- Fuerza de Compresion para Pandeo por Flexion de miembros sin elementos
Esbeltos.

Fuente: AISC 360, (2010)

Cuando % > 0.2

c

P, 8 <M_ n &) <1.0 [Eq. H1-1a] AISC 360-10

P. 9 \Mcy Mcy

Cuando % <0.2

L (M_ + %) <10 [Eq. H1-1b] AISC 360-10

2P¢ Mecx cy
Pr = resistencia de compresién axial requerida, usando combinaciones de carga
Pc = resistencia de compresion axial disponible de disefio
Mr= resistencia de flexion requerida, usando combinaciones de carga
Mc = resistencia de flexion disponible

x = subindice de flexion en torno al eje fuerte
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y = subindice de flexion en torno al eje debil
®c¢ = factor de resistencia en compresion 0.9
®b = factor de resistencia en flexion 0.9
M., =E, Z, [Eq. F2-1] AISC 360-10
P. = Fy Ay [Eqg. E7-1] AISC 360-10
Pandeo lateral torsional
Cuando Ly < Ly, el estado Limite de pandeo lateral- torsional no aplica

Cuando Lp < Lp< L¢

M, = Cy |M, — (M, — 0.7F,5,) (2=2)|  [Eq. F2-2] AISC 360-10

Ly—Lp
Cuando Ly < L
M, = F.,.S, [Eq. F2-3] AISC 360-10

Cb= factor de modificacién por pandeo lateral-torsional igual a 1.0 para caso de momentos
extremos iguales del mismo signo (momento uniforme), 2.27 para caso de momentos
extremos iguales de signo opuestos (curvatura reversa por flexion) y a 1.67 cuando de los

momentos extremos es igual a cero.

Longitudes limites L, y Lrse determina a continuacion

E
L,=176r, \/:—y [Eq. F2-5] AISC 360-10

2
L, = 1.95r,, % /# j 1+ J 1+6.766 (22 %) [Eq. F2-6] AISC 360-10

rpg? =YY [Eq. F2-7] AISC 360-10
Para secciones | con simetria doble: c=1 [Eqg. F2-8a] AISC 360-10
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(o]

Para canales: ¢ = h? [Eq. F2-8b] AISC 360-10

E
Fy

Para secciones H con doble simetria y alas rectangulares

L, = nry /% [Eq. Seccion F] AISC 360-10
re? = % [Eq. Seccién F] AISC 360-10

rs puede ser aproximado conservadoramente como el radio de giro del alma en compresion

mas un sexto del alma

by

Tes =
1ht,,
\/12 (1 + 6bftf>

Para el predisefio de columnas tomamos los datos obtenidos el SAP 2000, tales como las

cargas Axiales, como momentos en el eje X, como en el eje y.

6.7.2.7.3 CUANTIFICACION DE CARGAS PARA COLUMNAS

De la misma manera tomamos los datos obtenidos del anélisis de los porticos en SAP2000,
en este caso combinaremos los resultados del Portico 2 y del Portico C, para lo cual
seleccionamos los datos para los miembros 3 del portico 2 y del miembro 2 del pértico C,

del Anexo 3, en este caso corresponden a la columna C2 (ver Grafico 8)
Pértico 2 (P2), Portico C (PC)
Carga Muerta

DP2 = -9785 Kg
DPC = -40675 Kg

D = DP2+ DPC

D = 9785 + 40675 Kg

D= -50460 Kg
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Carga Viva

LP2 =-2586 Kg

LPC =-13099 Kg

L=LP2 +LPC

L= 2586 + 13099 = - 15684 Kg
Carga Sismica

EP2 = 2698 Kg

EPC = 1319 Kg

E=EP2 +EPC

E=2698 + 1319 = 4017 Kg
1ra Combinacion 1.4 D

1.4D = 1.4(—50460) = —70645 Kg —m

2da Combinaciéon 1.2D+1.6 L+0.5(LroSoR)

14D 4+ 1.6 L = 1.4(—=50460 ) + 1.6 (— 15684 ) = —85647 Kg —m
3ra Combinacion 1.2 D + 1.6 (Lr o So R)+ (0.5L 0 0.5W)

1.2D + 0.5(L) = 1.2(—50460) + 0.5(— 15684 ) = —68395Kg — m
4ta Combinacion 1.2 D + 1.0W+0.5L+0.5 (Lro So R)

1.2D + 0.5(L) = 1.2(—50460 ) + 0.5(— 15684 ) = —68395 Kg — m
5to Combinacién 1.2 D + 1.0E+0.5L+0.2S

1.2D + 1.0E + 0.5L = 1.2(—50460 ) + 1.0(4017) + 0.5(— 15684 ) =
—64378 Kg —m

6ta Combinacién 0.9D + 1.0 W
0.9D = 0.9(—69843) = —45414 Kg —m

7ma Combinacion 0.9D + 1.0E
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0.9D + 1.0E = 0.9(—50460 ) + 1.0(4017) = —41397 Kg—m

De las diferentes combinaciones de cargas, obtenemos las solicitaciones para Momento en

el eje X, comoenel eje .
Momentos, Mx para el portico 2.

D=-83 Kg-m

L=-20 Kg-m

E= -4726 Kg-m
Combinaciones de carga para Mx
1ra Combinacion 1.4 D

14D =1.4(—83)=-116Kg—m

2da Combinacion 1.2D +1.6 L+0.5(LroSoR)

14D+ 1.6L=14(—83)4+1.6(-20)=—-132Kg—m
3ra Combinacion 1.2 D + 1.6 (Lr 0 S o R)+ (0.5L 0 0.5W)

1.2D +0.5(L) = 1.2(—83) + 0.5(-20) = —110Kg — m
4ta Combinacion 1.2 D + 1.0W+0.5L+0.5 (Lro So R)

1.2D +0.5(L) = 1.2(—83) 4+ 0.5(=20) = —110Kg —m
5to Combinacion 1.2 D + 1.0E+0.5L+0.2S

12D + 1.0E 4+ 0.5L = 1.2(—83) + 1.0(—4726) + 0.5(-20) = —4836 Kg — m
6ta Combinacion 0.9D + 1.0 W

0.9D = 0.9(—83) = —75Kg—m
7ma Combinacion 0.9D + 1.0E

0.9D + 1.0E = 0.9(—83) + 1.0(—4726) = —4801 Kg — m
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Momentos, My para el portico C.

D=-1193 Kg-m
L=-355 Kg-m
E=-3979 Kg-m

Combinaciones de carga para My
1ra Combinacion 1.4 D

14D = 1.4(—1193) = —6231Kg—m

2da Combinacion 1.2D + 1.6 L+0.5(LroSoR)

14D 4+ 1.6 L = 1.4(—1193) + 1.6 (—355) = —6908 Kg — m
3ra Combinacion 1.2 D + 1.6 (Lr o So R)+ (0.5L 0 0.5W)

1.2D +0.5(L) = 1.2(-1193) + 0.5(—155) = —5831Kg —m
4ta Combinacion 1.2 D + 1.0W+0.5L+0.5 (Lro So R)

1.2D + 0.5(L) = 1.2(~1193) + 0.5(-155) = —5831Kg —m
5to Combinacion 1.2 D + 1.0E+0.5L+0.2S

1.2D + 1.0E + 0.5L = 1.2(—4451) + 1.0(—4260) + 0.5(=979) = —5588 Kg — m

6ta Combinacion 0.9D + 1.0 W

0.9D = 0.9(-4451) = —1073 Kg —m
7ma Combinacion 0.9D + 1.0E

0.9D + 1.0E = 0.9(—4451) + 1.0(—4260) = —5053 Kg —m

6.7.2.7.2 Predimensionamiento De Columnas Del Eje 2-Eje C

Para el predisefio de columnas tomaremos las especificaciones del AISC 360-10 Capitulo B

Requerimientos de Disefio tenemos:
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Datos:
Pn= Carga Axial =85647 Kg

Mnx= Momento x = 4836 Kg-m
Mny= Momento y = 5588 Kg-m

Acero A36 = 2530 Kg/cm?

Perfil de Acero HEB

=, « o HEB
|

\ ros i Ag= Area bruta de la seccion transversal
i & I= Momento de inerciade la seccidn
Y R WY . - .
| b W=Modulo elastico de la seccion
! 7= Modulo plastico de la seccién

|
!
L§ ’h‘ N

Grafico 44.- Dimensiones Perfil de Acero HEB

Fuente: Ricardo Montachana

Asumimos un valor de KL/r, para poder seleccionar las secciones del perfil.
KL -,
Asumo  — = 80, esta relacion debe ser menor a 200

De la resistencia de compresién nominal despejaremos el area, con la cual tendremos una
referencia para poder seleccionar la seccion de la columna.

Tension critica de pandeo

Fy
F, = [0.658(%)] E,

Tension de pandeo elastico
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m2E
&y
r

m%+(2100.000)Kg/cm?
(80)2

Fe:

F, = 3238.46 Kg/cm?

2530

F.,. = [0_658 (3238.46)] 2530

F,, = 1824,37 Kg/cm?

Area bruta.
Py

A =

9 QF,
. _ __ 85647Kg

9 (1824.37 Kg/cm?)
Ay = 46.95 cm?

46.95 cm? 5

Ay = ——=— = 156.49cm

Calculamos el radio de giro.

kyxh
Y= 730

k =0.65 seleccionamos de la Gréfico 42. Valores Aproximados del Factor de Largo Efectivo
K (fuente AISC 360-10), de valores recomendados de disefio cuando las condiciones reales

son parecidas a las ideales y rotacion y traslacion impedidos.

0.65 x 324
n = ———

Yy 30 = 2.63cm

Con los valores obtenidos del Ag y de ry, escogemos los valores aproximados de la Tabla
28. Perfiles laminados HEB, con el cual verificamos si el perfil escogido es el adecuado y

cumple con todos los requerimientos para el disefio.
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Requerimientos Ag = 156.49 cm2

Ag =118 cm2
Ag=131cm2

r=2.63cm

r=6.59cm HEB 260
r=7.09cm HEB 280

Tabla 28.- Perfiles Laminados HEB. (DIPAC)

Dimensiones Seccién | Peso Tipos
Denominacién h b ] t r Ix | Iy | Wx | Wy| 1ix |ry | Zx | Zy J
mm | mm | mm | mm | mm| cm2 (kg/mt| cm4 |cm4|cm3 | cm3| cm | cm (cm3 | cm3
HEB 100 100 | 100 | 6,00 (10,00 12 | 26,00 | 20,40 | 450 | 167 | 89 | 34 | 4.16 |2,53| 104 | 51 | 7,24
HEB 120 120 | 120 | 6,50 |11,00{ 12 | 34,00 | 26,70 | 864 | 318 | 144 | 53 | 5,04 |3.06| 165 | 80 | 11,50
HEB 140 140 | 140 | 7.00|12,00{ 12 | 43,00 | 33,70 | 1510 | 550 | 216 | 79 | 5.93 |3.58| 246 | 119 | 17.50
HEB 160 160 | 160 | 8.00|13,00| 15 | 54,30 | 42,60 | 2490 | 889 | 311 | 11 | 6,77 |4.05| 354 | 169 | 25,70
HEB 180 180 | 180 | 8.50|14,00{ 15 | 65,30 | 51,20 | 3830 |1360| 426 | 151 | 7.66 |4.56| 482 | 230 | 36,00
HEB 200 200 | 200 | 9,00 |15,00{ 18 | 78,10 | 61,30 | 5700 |2000| 570 | 200 | 8,54 |5,06| 642 | 303 | 49,10
HEB 220 220 | 220 | 9.50|16,00{ 18 | 91,00 | 71,50 | 8090 |2840| 736 | 258 | 9.43 |5.59| 828 | 391 | 65,40
HEB 240 240 | 240 |10.,00|17,00{ 21 | 106,00 | 83.20 |11260|3920| 938 | 327 | 10,30|6.08|1046| 495 | 85,50
HEB 260 260 | 260 |10,00|17,50| 24 | 118,00 | 93,00 | 14920|5130|1150| 395 |11,20|6.,59|1282| 597 | 100,00
HEB 280 280 | 280 |10,50|18,00| 24 | 131,00 |103,00|19270|6590|1380| 471 |12,10|7.09|1534| 712 | 118,00
HEB 300 300 | 300 |11,00(19,00| 27 | 149,00 |117.00|25170 8560|1680 571 |13,00|7.58| 1868 | 863 | 149,00
HEB 320 320 | 320 |11,50(20,00| 27 | 161.00 |127.00|30820|9240|1930| 616 |13,80|7.58|2140 | 932 | 186,00

Fuente: Catalogo DIPAC

N

7

W
\

HEB
t X N/
i
| & h=Altura
: NWTY b= Anchode Alas
! S Espesor de alas
! s= Espesor del alma
X N
h

Gréfico 45.- Dimensiones Perfil de Acero HEB

Fuente: Ricardo Montachana

Propiedades de geométricas y mecanicas Perfil HEB 260
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HEB 260
d= 260 mm
bf=" 260 mm
tt= 175 mm
tw= 10 mm
Ag= 118 cm?
rx= 11.2 cm

ry= 6.59 cm
Ix=" 14920 cm*
ly= 5130 cm*

Sx= 1150 cm3
Sy= 395 cm®
Zx= 1282 cm?
Zy= 597 cm®
J= 100 cm?

Comprobacién de la seccién HEB 260
Longitud Efectiva.

KL 0.65x 324

™ 11z 1880

KL 0.65x 324
ry 6.9

Cuando X£ < 4.71\/E
r Fy

KL < 471 2100000
r = 2530

31.96 < 136.56

= 31.96 (Rige)

F
Foy = lo.éss(%)l E,

Tension de pandeo elastico para la seccion seleccionada
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m%%(2100.000)Kg/cm?
(31.96)2

Fe=

F, = 20294 Kg/cm?

Tension critica de pandeo eléstico para la seccion seleccionada

(2530)
F, = [0.658 —20294] 2530

E, = 2401 Kg/cm?
Resistencia de compresion de la seccion.
OP, = F, A,
P, = 2401 x 118 = 283362 Kg
Comprobamos por Compresion
@®P, > B
Pr = resistencia de compresién axial requerida, usando combinaciones de carga
Pn = resistencia de compresién de la seccién
283362 = 85647 OK

La seccion analizada pasa por compresion axial, a continuacion verificaremos la seccién

por Flexo-Compresion.

Cuando Br >0.2

Como la relacion Pr/Pc es mayor que 2, debemos realizar la siguiente comprobacién

P 8(M,, M
P, 9\M, M,

Pr= 85647 Kg
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Pc= 283362 Kg
Mrx= 4836 Kg-m
Mry= 5588 Kg-m

Cuando Ly < L

Segun el AISC 360 seccion F2, dice: Cb= factor de modificacién por pandeo lateral-
torsional igual a 1.0 para caso de momentos extremos iguales del mismo signo (momento
uniforme), 2.27 para caso de momentos extremos iguales de signo opuestos (curvatura

reversa por flexion) y a 1.67 cuando de los momentos extremos es igual a cero.

Longitudes limites Ly y L se determina a continuacion

E
L, =176 ry\/:—y

L, = 1.76 (6.59) [Fon

2530

= 334cm

E jc 0.7Fy  Syho)?
Ly = 1957 oo 5o \/1 + Jl +6.76 (22 TC")

ho =d —tf =220 —17.5 = 24.25mm

5 Ly 2 _ 5130x24.25

T Tes = =7.35cm
ts 25y ts 2(1150)

Ly = 195%(73%) 700 [oasss j L+ [+ 676 (L Hatess)
L, =1501cm

Mey = FerSy

M,, = 2401x 1150 = 27616 Kg — cm

Con los datos obtenidos procedemos a realizar la comprobacion.
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&+§<er +Mry> <1.0
B 9\ My cy

85647 +8(4836 4 5588)< 10
283362  9\27616 15104/~

0.79 < 1.0 OK

El Perfil seleccionado cumple con las solicitaciones requeridas tanto Compresion como en

Flexo-Compresion por lo que para el disefio de columnas ocuparemos Perfiles HEB 260.

En la siguiente tabla tenemos un resumen de las secciones de los miembros estructurales

para cada nivel y eje.

Tabla 29.- Resumen de Secciones Obtenidas (Modelo 3 Pisos CEC-02)

Nivel Viga Viga Viga Columna
Ejel= Eje 6 | EJE 2= 3= 4=5 | Eje A=B=C=D

11.88 IPE 180 IPE 180 HEB 220

9.00 IPE 220 IPE 220 IPE 240 HEB 260

6.12 IPE 220 IPE 220 IPE 270 HEB 260

3.24 IPE 220 IPE 220 IPE 270 HEB 260

Elaborado por: Ricardo Montachana

6.7.3 ANALISIS ESTATICO ESPACIAL DEL EDIFICIO

A continuacion tenemos el resumen de carga muerta, carga viva, carga muerta de pared, el

peso y masa de cada nivel de la estructura en estudio.

Tabla 30.- Cargas y Sobrecargas para el Analisis Estatico Espacial

(Modelo 3 Pisos CEC-02)

Pisos Carga Muerta | Carga Viva CMpared Peso Masa
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (Tn) (Tn's?/m)

4 327 160 5.09 0.52

3 327 160 98.00 140.55 14.34

2 327 160 302.00 207.77 21.20

1 327 160 302.00 207.77 21.20

Elaborado por: Ricardo Montachana
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Determinacién del Centro de Masas

Es el punto donde se presume concentrada toda la masa de un cuerpo, en este caso particular,

la masa de cada uno de los pisos de la estructura.

La fuerza que provoca el sismo y distribuida en cada nivel se aplica en este centro de masas,

y que debido a la accion sismica se considera actuando en el sentido X y en sentido Y.

Xopy = 22X X [6.4.2] CEC-02
YA
Yoy = E;‘—:Y [6.4.2] CEC-02

Xcm, Yem:  Coordenadas del centro de masas
Xi, Yi: Coordenadas del rectangulo i
Ai: Area del Rectangulo i

En el Grafico 46, se describe las diferentes areas que conforman la planta tipo del proyecto,

en el cual podemos identificar el centro de masas de la planta (CM).

A3

c™
Z< A2

Al

e

Gréfico 46.- Ubicacion del Centro de Masas en Planta
Fuente: Ricardo Montachana
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Centro de masas de cada nivel, es el lugar donde actia la fuerza sismica equivalente
distribuida por niveles. Se obtiene a partir del centro geométrico de cada piso mediante el

proceso indicado en la Tabla siguiente.

Tabla 31.- Areas para el Célculo del Centro de Masas.

Area X Y A.X AY
N.
(m?) (m) (m) (m) (m)
Al 135.96 6.60 5.15 897.34 700.19
A2 24.57 5.95 12.25 146.19 300.98
A3 151.80 6.60 19.95 1001.88 3028.41
A4 15.84 6.60 -0.60 104.54 -9.50
328.17 | 214995 | 402008
Elaborado por: Ricardo Montachana
_ YA X; _ 214995 _
XCM = 4, = 32817 XCM =6.55m
_ XA;xY; _ 4020.08 _
Yeu =507 = Tom Yoy = 12.25m

Determinacion del Centro de Rigideces

Rigidez frente a cortante

La rigidez frente a cortante es la relacion entre los desplazamientos verticales de un extremo

de una viga y el esfuerzo cortante aplicado en los extremos para provocar dicho

desplazamiento.

Xep = Elgi;lxl Yoq = Z;i}’;iyl
Xcr, Ycr:  Coordenadas del Centro De Rigidez
Xi, Yi: Coordenadas del Elemento Sismo resistente i
Ki: Rigidez a Cortante del Elemento Sismo resistente i
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.. 12EI
Rigidez a cortante en columnas K==

__ 12x2100000x14920
(288)3

Para columnas metalicas HEB 240 K
K = 15740 Kg/cm

En el Grafico 47, se describe las diferentes areas que conforman la planta tipo del proyecto,

en el cual podemos identificar el centro de rigideces de la planta (CR).

£ & {3 E:;,
i & - b
1 &
\/
\
\ M
13
CR
‘ E}
q - x5 & i
5 - & &-

6.45

Gréfico 47.- Ubicacion del Centro de Rigidez en Planta

Fuente: Ricardo Montachana

_ (15740 x3.95) + (15740 x 8.95) + (15740 x 12.90)

= = 6.4
CR 4 x 15740 6:45m

(15740 x5.95) + (15740 x10.30) + (15740 x14.20) + (15740 x17.90) + (15740 x24.30)
CR =
6 x 15740
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YCR = 12.11 m
Corte Sismico por Torsion

Debido a que no coinciden, en cada nivel, los centros de rigideces (CR) con los centros de

masas (CM), se produce en cada nivel un momento torsionante.

El efecto fisico se manifiesta como un giro de planta i respecto a la planta inferior i-1, el
giro se produce alrededor del centro de rigideces CR, como se describe en el siguiente

Grafico.

= & -5 Gt
f o g 4
L .
_r"\ cm 5
T % Li
e
|
= _E?._
2 i g3 &
B B -4 g

Gréfico 48.- Ubicacién del Centro de Rigidez en Planta
Fuente: Ricardo Montachana

La excentricidad de calculo queda definida por:
el =ex+0.05*Li

ei Es excentricidad de célculo
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ex Distancia entre el centro de giro CR y el centro de masas de CM
Li Es la maxima dimension en planta del nivel i

El momento torsor total en el nivel i se calculara usando la expresion:
Mri=Fixei

Mi Momento Torsor en el entrepiso
Fxi Fuerza sismica ubicada sobre el nivel i
ei Excentricidad de calculo en el nivel i

Centro de Masa esta ubicado en:

Centro de Rigideces esta ubicado en:
XCR = 64‘5 m

Yer = 12.11m

Las excentricidades calculadas son:
ei, = (6.55 — 6.45) + 0.05 * 24.30
ei, =1.32m
eiy = (12.25 — 12.11) + 0.05 x 24.30
ei, =1.36 m

La siguiente tabla indica los momentos torsores producidas por las acciones de un sismo en
sentido XX y en sentido YY.
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Tabla 32.- Célculo del Centro de Masas (Modelo 3 Pisos CEC-02)

. Fx ei XX ei YY Torsion XX | Torsién XX
Pisos (Tn) (m) (m) (Tn-m) (Tn-m)
1.30 0.22 0.22 0.29 0.29
3 26.47 1.32 1.36 34.85 35.91
25.87 1.32 1.36 34.06 35.10
13.70 1.32 1.36 18.03 18.58

Elaborado por: Ricardo Montachana

6.7.4 MODELACION TRIDIMENSIONAL

Para realizar la modelacion tridimensional utilizaremos el programa SAP2000, y para ello

se realizan los siguientes pasos:

Abrimos el programa, utilizamos la ruta File/New Model, verificamos las unidades con las
gue vamos a trabajar Ton, m, C escogemos la opcion Grid Only, creamos la malla, donde

vamos a configurar la estructura, en el eje X (planta), eje Y (planta), y el eje Z (elevacidn).

Now Mo Proect Irdormaton
‘ mOcloks wihUnid [k in F v dodiv/Show e
™ an Ewstng Fle
e
Dlark Geid Orly Boam 2 Tusses 30 Timsen 20 Framms
“a

0 Flarme wal Flo Slab ek \aucase Stoage
Undeground  Sabd Model

Conciete

Kt
d  Coble Bridges  CoaneBAG  Quck Bivdge  Poes and
Flate

Gréfico 49.- Nuevo Modelo en SAP2000
Fuente: Modelacion SAP2000

Ingresamos las coordenadas, para obtener la malla con las dimensiones correspondientes a

nuestro proyecto.
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Gréfico 50.- Creacion de la malla para el proyecto en SAP2000
Fuente: Modelacién SAP2000

Definimos los materiales, Define/ Materials, Add New Material Quick, en Material Type,

buscamos Steel, en Specification escogemos el tipo de acero ASTM A36.

Define Materials

hdaterial
Quick Material Ds

Material Type [Steet

Specification ‘ASTM A332, Fy 50

£ 1]

ASTH 453 Grade B

ASTM A5D0 Grade B, Fy 42 (HSS Round)
ASTH ASO0 Grade B, Fp 42 (H55 Rect)
ASTH 4572 Grade 50

ASTH 4913 Grade 50

ASTH A352, Fy 50

Chinese (1235

Gréfico 51.- Definian de materiales
Fuente: Modelacién SAP2000
Creamos los elementos estructurales con las secciones obtenidas del predisefio, Define/

Section Properties/ Frame Sections, aqui crearemos las secciones solicitadas Add New
Property.

Propetties Click to

IF‘"‘““‘SD"’DEW— Import New Propety
Add New Property
dd Copy of Propety

Cancel

Grafico 52.- Definicion de elementos estructurales

Fuente: Modelacion SAP2000
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Creamos las secciones los perfiles que necesarios para el analisis de la estructura, podemos

crear los perfiles o importar los perfiles de la base de datos del programa.

Add Frame Section Proj

Select Property Ty
Frame Section Property Type Steel -

~ Click to Add a Steel Section

|/ wide Flange. Channel Tee Angle

JL

O
L]

Double Angle Double Channel Pipe Tube
Steel Joist
Cancel

Gréfico 53.- Propiedades de las secciones

Fuente: Modelacion SAP2000

Importar los perfiles de la base de datos del Programa, Import New Propert, buscamos el

cddigo al que hace referencia los perfiles utilizado.

3¢/ Section Property File

i . <« Computers and Structures » SAP200014 » v | ¥+ [ll Buscar SAP2000 14 2

Organizar v Nueva carpeta #- O @
% FotosdeiCloud *  Nombre Fecha de modifica... Tipe *
[ AusNZV8.pro 09/08/20041001  Arch
Bibliot
= IAID ecas | BSShapes.PRO SLALN031704  Arct
@ DP”‘ | BSShapes2006.pro 03/07/20081258  Arct
it
ocuments || Chinese.pro AOYN92032 At .
2 Music Seleccione
. [ cisc.prO 30103/ Al el archivo
ctl
%‘ ctures %] DIhSoft.ProjectManagement.ControlLibr.. 0 Bte | delque
vid 3 fes
deos £ 4] DInSoft ProjectManagement.Framework... 2 Bt e lo
[ EURGPRO D7/04/2009 8:47 Arcl| | vista previa
9 Grupo en el hogar | Indian.pro | Tipe: Archive PRO 1652 Arcl 2
) Tamaio: 514 KB . i
8 Equipo LLJeistspro | poora e modiicacion: 07/04/2009 807 f 152 Are!
T s T | SECTIONS.PRO TOTITSSE 1759 Arcl
i=a Uisco local '( ) || SECTIONSS.PRO 30/04/2006 11:11 Arch =
= Discoextraible £ | - | .

Nombre: | JEH + |Property Files (".pro) -
FTE

Gréfico 54.- Importacion de perfiles de acero

Fuente: Modelacién SAP2000

Dentro de la base de datos buscamos los tipos de perfiles que necesitamos y los

incorporamos a nuestra lista.
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| Section Name |IPESDD-A LI
Section Notes Modify/Show Notes. |

i~ Extract Data from Section Property Fil
Open Fie... | [oprogram files [x86)computers and Import.... |

Fropetti Froperty Modifier Material
’V Section Properties... | ’V Set Modifiers... | ’V ll A3 ‘
- Dimersion:
Outside height [£3) 300, T
180,

Top flange width (12 ]

Top flange thickness [ 1] 0.7 3
weh thickness [ hw) 7.1

Bottom flange width [126] 150

Battom flange thickness [tb] 1107 Display Calor l_

Cancel

Grafico 55.- Seleccion de perfiles de acero
Fuente: Modelacion SAP2000
Luego dibujamos con Draw/ Draw/Cable/Tendon, y asignamos las secciones de las
columnas, vigas y viguetas, en el menut Define/ Section Propertis /Frame section, se define

una seccion para las vigas, una para las columnas y otra para las viguetas, previamente

definidas para nuestro caso.
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Grafico 56.- Asignacién de secciones a los elementos estructurales

Fuente: Modelacion SAP2000

Restricciones, para ello seleccionamos los nudos de la base a las cuales vamos asignar las
restricciones, ingresando al menu Assing/ Joint/ Restraints.
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Restraints in Joint Local Directions

v Translation 1 [v Rotation about 1

[v Translation 2 [v Rotation about 2
[v Translation 2 [v Rotation about 3

Fast Restraints

| A | | @
Cancel

Gréfico 57.- Tipo de restriccion

Fuente: Modelacion SAP2000
Definir cargas: Carga muerta (DEAD), viva (LIVE), sismo (QUAKE)
Se ingresa en el mend Define/ Load, Load Patterns, aqui se define el nombre que se les

asigna a las cargas tanto muertas (D) como vivas (L) y de sismo, en direccion x (Ex) y

direccion y (Ey).

Define Load Patterns “

Load Patterns Click To:

Self Weight Auto Lateral Add New Load Pattern

Load Pattemn Name tultiplier Load F‘atlem

CHMUERTA

_ ModiyLoadPatiem |

Nore _ DeleteloadPatiem |
Show Load Pattern Notes...

Ean:el

Gréfico 58.- Definicion de tipos cargas

Fuente: Modelacion SAP2000

Definir combinaciones de carga: Estas combinaciones puede hacerse directamente en el
programa o también se puede hacer manualmente es decir se puede calcularse a partir de los
esfuerzos que nos proporciona el programa tanto para carga muerta, viva como sismo y con

ellos proceder a combinarlos.

Para definir las combinaciones en el programa se abre el ment Define/ Load Combinations
/Add New Combo.... Se coloca el nombre de la combinacién y los factores que multiplican

a cada una de las cargas para establecer la combinacion.
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R

Load Combination Name [User Generated) COMBA
Noles Modiy/Show Motss
Load Comtinations Click to: Options
fdd New Combo... | |
#dd Copy of Combo. Define Combination of Load Case Resuls
Madifp/Show Cambo... Load Cass Name Load Case Type Scals Factor
CYIvA _v|[tinear Static [1
Add
Cancel
Cancel

Gréafico 59.- Combinaciones de cargas

Fuente: Modelacion SAP2000

Vigas secundarias:

Estas vigas se coloca en la direccion x, o sea en la mayor dimension de la estructura, estan
apoyadas en las vigas principales en la direccion y, para asignar dichas vigas al programa,
primero se selecciona las vigas en las cuales se apoyan las vigas secundarias, luego se entra
en el menu Edit/Edit Lines/Divide Frames, en el casillero realiza la division de elementos

frame en cada conexion.

Divide Selected Frami

™ Divide into Frames
Lazt/First ratio

i+ Break atintersections with selected Jaints,
iFrames, Area Edges and Solid Edges i

OF. | Cancel |

Gréfico 60.- Discretizacion de vigas
Fuente: Modelacion SAP2000
La viga secundaria se une a la viga principal mediante una union de tipo articulada, para ello
en el programa se ingresa al menu Assign/ (Frame/Cable/Tendon)/Releases, aqui se define

0 se restringe a la viga los giros que se le permite realizar a la misma, para nuestro caso se

le permite giro en el eje 3-3 como se muestra en la figura.
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Frame Releases
Release
Start
Auial Load r

Shear Force 2 [Major)
Shear Force 3 [Minor)

Frame Partial Fixity Springs
Start End

Moment 22 [Minar)

-
-
Torsion ™
-
Moment 33 [Major) v

[ MNoReleases

Urits |Kgf, m. C -
Cancel

Gréafico 61.- Uniodn tipo articulada para vigas secundarias

Fuente: Modelacion SAP2000

Asignacion De Carga Viva Y Muerta

Para la asignacion de cargas tanto viva como muerta sobre las vigas, se selecciona el
elemento, se ingresa en el menu Assign/ (Frame Loads)/Distribuid, donde se selecciona el
nombre de la carga correspondiente muerta (D) o viva (L), la direccion de la misma la cual
debe ser en direccion de la gravedad, en el recuadro de Uniform Load se escribe el valor de
dicha carga correspondiente a la viga seleccionada.

Load Pattern M ame Units
+ ||cMUERTA, ~| Kgf.m, C -

Load Type and Direction

@ Foces © Moments

Coord Sy |GLOBAL -
Direction | Gravity -

Trapezoidal Loads

2

Optiors
" Add to Existing Loads

* Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

5 4.

Distance |0, [025

|0.75 1.

Load 0. [0,

(* Relative Distance from End-|

0. 0.

™ Absolute Distance from End-

Unifarm Load

0. Cancel

Load

Gréfico 62.- Asignacion de cargas viva y carga muerta

Fuente: Modelacion SAP2000

Asignacion De La Carga Sismica

Se debe ubicar el centro de masas del piso, para ello ingresamos al ment Draw/Draw Special

Joint, dibujamos el punto en cualquier lugar sobre la planta del edificio, seguidamente
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seleccionamos el punto asi dibujado y se despliega una ventana donde se asigna las

coordenadas de centro de masa.
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Gréfico 63.- Ubicacion del centro de masas

Fuente: Modelacion SAP2000

Para colocara las cargas simicas se debe asignara la condicidn de piso rigido a cada nivel, se
define un diafragma en todos los pisos, se ingresa al menu Assing /Joint Constraints, aqui

se define un Diaphram para cada uno de los pisos.

f—*—g‘
— Congtraitts—————  ~ Choose Constraint Type to Add —

NULL [ody =]

PISO1

E:gg% — Click. to:

TG Add New Constraint... |
Madify/Show Caonstraint... |
Delete Constraint |

Cancel |

——————— ———————————— |
Gréfico 64.- Asignacion de piso rigido

Fuente: Modelacion SAP2000

Una vez realizado todo lo anterior ahora se procede a introducir las cargas de sismo en el
programa, seleccionamos en un punto especial anteriormente definido, entramos en el menu

Assign/Joint Loads/Forces, donde se asigna la fuerza en la direccion del sismo que
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para todos los pisos.

ingresemos ademas del momento producido alrededor del eje vertical, esto se debe realizar

Load Pattern Marm Ui
{ | - ‘ { [kgt.m.C |
r~Load i~ Coordinate S u
Force Global % 16.79 BLOBAL -
Force Global v 0.
i r~ Optiong
feceions 2 ) " Add to Existing Loads
Mament about Global = 0. i+ Replace Evisting Loads
Moment about Global v i} ¢~ Delete Existing Loads
Moment about Global 2 20.40 Cancel

Gréfico 65.- Asignacion de carga sismica

Fuente: Modelacion SAP2000

También se puede introducir las cargas sismicas en y el momento torsor en el nudo del centro
de masas definidos en fuerzas sismicas por Define Load Patterns, en Auto lateral, Loada

Pattern escogemos User Loads

Clck Ta:
Aidd Mew Load Patern
-~ Moty Load Pattemn
B Modify Lateral Load Pattem
Delsts Load Paltein

Show Load Patterm Nates.

Self Weight
Mulipler

Auto Lateral
Load Pattern

User Loads

Cancel

Gréfico 66.- Asignacion de carga sismica por User Loads

Fuente: Modelacion SAP2000

En Modify Lateral load Pattern podemos ingresar nuestras fuerzas y momento torsor

st .
| Edit
User Seismic Loads on Diapheagms I
| Diagheagm | DisphvagnZ. 3 FY Z X Y
1188 1130 26000
PIS03 300, 25470 3230000
FIS02 512 FEEEN] 53000
PIS01 324 15790 2040000

 User Speciied Applcation Poin

@ Apoly ai Center of Mass Addiional E c. Flatio (a Diaph.)

_Caned |

foos

Gréfico 67.- Asignacion de carga sismica y momento torsor

Fuente: Modelacion SAP2000
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Para el analisis debemos definir los grados de libertad del portico, ingresamos al menu

Analyze/set Analisis Options, en la ventana escogemos los grados de libertad para el anélisis
de la estructura.

|
Available DOFs |
v U v v v U2 ¥ RX v RAY W RZ
Fast DOFs .
SpaceFrame  Plane Frame  Plane Gid  Space Truss
@ z@ -
Solver Optiors
#Z Plane Y Plane
Tabular File
[T Automatically save Microsoft Access or Excel tabular file after analpsis
File name
Databaze Tables Named Set Group

Gréfico 68.- Grados de libertad para el andlisis de la estructura

Fuente: Modelacion SAP2000

Debemos definir los casos de analisis en el ment Define/ Load Cases, para los cuales el

programa entregara los resultados del analisis, no necesitaremos el analisis Modal.

Define Load Cases E

Load Cases Click ta:

Load Case Name Load Case Type Add New Load Case..
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
Cylva, Linear Static

Ex Linear Static Modify/Show Load Case...
EY Linear Static

j Delete Load Case

j Display Load Cases

Show Load Case Tree
Cancel

Gréafico 69.- Definicion de los casos de andlisis

Fuente: Modelacion SAP2000

En el menu Ruta Analize/Run Analysis o la presionando la Tecla F5, escogemos los casos
a ser analizados y pulsamos Run Now
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oo R
Click to: I
Case Name Tupe Status Action o ot o e
DEAD Lingar Static Mot Run Run
MODAL Modal Mot Run Run Shovw Case.
CWIva Linear Static Mot Run Run
EX Lingar Static Mot Run Run Delete Fesults for Cass
EY Linear Static Mot Run Run
Run/Do Mot Aun Al
Delete Al Results
Show Load Case Tiee.
- Analysis Monitor Dptior ] s
© lways Show e A
" Mever Show
& Showdhter [4  seconds oK Cancel

Gréfico 70.- Seleccién de los casos de analisis

Fuente: Modelacion SAP2000

Una vez completado el analisis podemos ver los diagramas de corte, Torsion y Momento

para los elementos frame para los diferentes casos de carga.

D@ HS o /18 DBOPAA M 39w ey nGa ¢4 HEI%, nitt-d I-3-|,
Rl 5 30view (=@ ]=] | #30vew foleEs
by

- BEOL (s S -

Graéfico 71.- visualizacion de los diagramas de corte y momento

Fuente: Modelacion SAP2000

Podemos ver los resultados en las diferentes tablas que nos presenta el programa para este
caso necesitamos los desplazamientos por lo que mediante el men( Display/ Show Tables,
dentro de la ventana podemos seleccionar los datos deseados.
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&0 Load Ca
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#-[1 Frame Assignments
&-[] Miscellaneous Data
B Joint Output

5 [ Element Dutput
01 Stucture Output

Takble Farmats File... | Cument Table Formats File: Progiam Default

&[] Options/Preferences

ERW] MODEL DEFINITION (0 of 52 tables selected)
50 System Data
[ Properly Definitions

Data

& @ ANALYSIS RESULTS (1 of 8 tables selected)

Load Patterns [Model Def |

Select Load Patterns...

4 af 4 Selected
Load Cases [Resuls)

Select Load Cases.

1 of 30 Selected

Modify/Show Options.

Output Type
@ RTF Fils
T File
€ TRT File wro Splis
 HTML Fie

Optiores
||

|

¥ Piint to File

[ Print Landscape

I” Filter Criteria

™ Hyperlirked Contents

Named Sets

Sawe Named Set

Cancel

Grafico 72.- Tablas de resultados

Fuente: Modelacion SAP2000

De acuerdo a nuestros requerimientos podemos extraer las tablas necesarias para este caso

presentaremos las tablas con los diferentes desplazamientos en cada uno de los pisos de la

estructura.

Tabla 33.- Desplazamientos En Los Diferentes Pisos De La Estructura

Joint | OutputCase | StepType Ul u2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text cm cm cm Radians | Radians | Radians
145 ENV Max 0.223019 0.311198 0 0 0 0.0000
145 ENV Min -0.00053 0.00107 0 0 0 0.0000
146 ENV Max 0.449939 0.603098 0 0 0 0.0000
146 ENV Min -0.00052 | 0.006212 0 0 0 0.0000
147 ENV Max 0.611112 0.816223 0 0 0 0.0001
147 ENV Min 0.000976 0.012465 0 0 0 0.0000
308 ENV Max 0.872578 | 1.056864 0 0 0 0.0001
308 ENV Min 0.033631 -0.02635 0 0 0 0.0000

Fuente: Tablas de Resultados del Analisis (SAP2000)
Efecto P-A

Segun el CEC-02 Seccidn 6.7.1. Expresa, correspondiente a los efectos adicionales, en las

dos direcciones principales de la estructura, causados por efectos de segundo orden que

producen un incremento en las fuerzas internas, momentos y derivas de la estructura, y que

deben considerarse en la evaluacion de la estabilidad estructural global y en el disefio mismo
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de la estructura, los efectos P-A, no necesitan ser considerados cuando el indice de

estabilidad Qi, es menor que 0.10.

Qi = 24 [Eq. 14] CEC-02

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

Pi= Es la suma de la carga vertical total sin mayorar. (Picm+Picy) Tabla 34.
Ai= Deriva de piso i calculada en el centro de masas del pisos. Tabla 34.
Vi= El cortante sismico de piso. Tabla 34.

hi= Altura del piso considerado

Pi = (5.70 + 2.47) = 8.17 Tn

Ai=0.87—-0.61 =0.26 cm

Qi = P; A
Vih;
. 8.17 x 0.0026
Qi =—— = 10.0013
1.30x11.88

En la Tabla 34, tenemos los valores calculados para el efecto P-A Sentido XX,

Tabla 34.- Valores del Efecto P-A Sentido XX (Modelo 3 Pisos CEC-02)

.| Nivel | HPiso | Vi Picm [ Picv [ d |d=dn-dna| A | Pi. Ai| Vi. hi . .
Piso Qi | Calculo
(m) (m) [ (Tn) | (Tn) | (Tn) | (cm) (cm) d/H | Tn-m | Tn-m
11.88| 2.88 | 1.30 | 5.70 | 2.47 | 0.87 0.261 |0.001| 0.02 | 15.39 [0.001| OK
3 | 9.00 | 2.88 |27.77|159.40 | 52.60 | 0.61 0.161 |0.001| 0.34 |249.91(0.001| OK
6.12 | 2.88 |53.64|380.32|52.60| 0.45 0.227 |0.001| 0.98 |328.28|0.003| OK

3.24 | 3.24 |67.34|601.24 |52.60| 0.22 0.223 |0.001| 146 |218.18|0.007| OK

Elaborado por: Ricardo Montachana

Debido a que los Indices de estabilidad Qi son menores que 0.1, No se requiere considerar

el efecto P-A.

De acuerdo a al CEC-02, Para considerar el efecto P-A en la direccion de estudio, y cuando

se cumple 0.1 < Qi < 0.3, Tanto las derivas de piso calculada, Agi, como las fuerzas internas
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y los momentos de la estructura que aparecen como producto de las aplicaciones de las

cargas laterales de disefio, se multiplica por un factor de mayoracién f p., determinado por:

fo-a= () [Eq. 15] CEC-02

Tabla 35.- Valores del Efecto P-A Sentido YY (Modelo 3 Pisos CEC-02)

.| Nivel | HPiso| Vi Picm | Picv d |d=dndni| A [|Pi. Ai| Vi.hi . i
Piso Qi | Calculo
(m) (m) | (Mn) | (Tn) | (Tn) | (cm) (cm) d/H | Tn-m | Tn-m

11.88| 2.88 | 1.30 | 5.70 | 2.47 | 1.06 0.241 |0.001| 0.02 | 1539 |0.001| OK

9.00 | 2.88 |27.77|159.40 |52.60 | 0.82 0.213 |0.001| 0.45 |249.91|0.002| OK

6.12 | 2.88 |53.64|380.32|52.60| 0.60 0292 |0.001| 1.26 |328.28|0.004| OK

RN Wb

3.24 | 3.24 |67.34|601.24 |52.60| 0.31 0.311 |0.001| 2.03 |218.18|0.009| OK

Elaborado por: Ricardo Montachana

Debido a que los indices de estabilidad Qi son menores que 0.1, No se requiere considerar
el efecto P-A.

6.7.4.1 LIMITES DE LA DERIVA DE PISO (TRES PISOS CEC-02)

Debido a que en varias ocasiones no son las fuerzas sismicas, sino el control de
deformaciones, el pardmetro de disefio critico, se enfatiza este requisito a través del calculo
de las derivas inelasticas maximas de piso. Este hecho reconoce y enfrenta los problemas
gue se han observado en sismos pasados, donde las deformaciones excesivas han ocasionado

ingentes pérdidas por dafios a elementos estructurales y no estructurales.

Para la revision de las derivas de piso se utilizara el valor de la respuesta maxima inelastica
en desplazamientos AM de la estructura, causada por el sismo de disefio. Las derivas
obtenidas como consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas
AE, sean estaticas o dinamicas, para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, se

calcularan, para cada piso.

Segun el CEC-2002 para disefio sismo resistente, Seccion 6.8.2 El limite de la deriva de piso

es de 0.020 para Estructuras Metalicas.
Para el caso de la CEC-2002 la deriva maxima seria:
Am
AM = AE * R ; AE = -
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A —0'02—0002
E=™ 10 7

Entonces las derivas de nuestra estructura no deben ser mayores que 0,002

Desplazamiento piso superior — desplazamiento piso inferio
E =

altura entre piso

Tabla 36.- Verificacion de las derivas Maximas de piso (Modelol, 3 Pisos CEC-02)

Piso H Piso A d=dn-dn-1 Deriva Am <0.002
(m) X-X(cm) | Y-Y (cm) [ X-X Y-Y | X-X(cm)|Y-Y(cm)| X-X Y-Y

4 2.88 0.873 1.057 0.261 0.241 0.001 0.001 OK OK
3 2.88 0.611 0.816 0.161 0.213 0.001 0.001 OK OK
2 2.88 0.450 0.603 0.227 0.292 0.001 0.001 OK OK
1 3.24 0.223 0.311 0.223 0.311 0.001 0.001 OK OK

Elaborado por: Ricardo Montachana

Las derivas de piso para estructuras metalicas no exceden de 0.020 (CEC-02 Seccidn 6.8.2),
por lo que nuestro analisis cumple con lo establecido en el Codigo Ecuatorial de la

Construccion 2002.

6.7.5 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

El analisis modal espectral, es un método ventajoso para estimar los desplazamientos y
fuerzas en los elementos de un sistema estructural. EI método implica el calculo solamente
de los valores méaximos de los desplazamientos y las aceleraciones en cada modo usando un
espectro de disefio, el mismo que representa el promedio o la envolvente de espectros de
respuesta para diversos sismos, con algunas consideraciones adicionales expuestas en los

cédigos de disefio.

Para realizar el analisis modal espectral se debe tomar en cuenta la masa y la inercia polar

de cada uno de los pisos de la estructura.
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Gréfico 73.- Momentos de Inercia Polar

Fuente: Ricardo Montachana
Momento de Inercia.

_mx (a® + b?)

MI
12

MI = Momento de Inercia Polar

m = Masa de la figura Rectangular

a'y b = Dimensiones de la Figura

d = Distancia de la figura al Centro de Masas

En el siguiente grafico tenemos la distribucion de las areas para el célculo de Momento de
Inercia polar, en las cuales debemos determinar las dimensiones, &reas, masas y la distancia

del centroide del grafico hacia el centro de masas de la planta en analisis.
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Gréfico 74.- Figuras Para el Célculo de Momentos de Inercia polar

En la siguiente tabla tenemos el calculo del Momento Polar de cada area, para cada uno de
los pisos en estudio.

Fuente: Ricardo Montachana

Tabla 37.- Calculo de Momentos de Inercia Polar de Entrepisos

Elaborado por: Ricardo Montachana
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N. a b Area Masa Ml d MICM
(m) (m) (m2) (Tns2/m) | (Tn s2/m) (m) (Tn s2/m)
1 1.20 13.20 15.84 1.081 15.83 12.85 194.38
2 10.30 13.20 135.96 9.281 216.82 7.10 684.69
3 3.90 6.30 24.57 1.677 7.67 0.60 8.28
4 11.50 13.20 151.80 10.363 264.67 7.70 879.07
22.40 1766.43




La Tabla siguiente, contiene los valores de masas y de momentos de inercia polar en el

centro de masas, valores que seran ingresados para el analisis modal espectral.

Tabla 38.- Masas y Momentos de inercia Polar por piso

Piso Masa MICM
(Tn s2/m) (Tn s2/m)
Nivel +11.88 0.58 13.06
Nivel +9.00 15.57 1227.78
Nivel +6.12 22.40 1766.43
Nivel +3.24 22.40 1766.43

Elaborado por: Ricardo Montachana

Para el calculo del espectro Inelastico de disefio, utilizaremos los siguientes datos:

Zona Sismica Z= 0.40 (Tabla 17)
Importancia |= 1.00 (Tabla 19)
Perfil Del Suelo S= 150 (Tabla 20)
Respuesta Estructural R= 10.0 (Tabla 21)
Configuracién Elevacién ~ ®p 1.00 (Tabla 22)
Configuracién Planta Dk 1.00 (Tabla 23)
C = 1.25 §1-25
T
Aceleracion.
_ZxlxgxC
T Rx®px o

Tomando en cuenta todo el pardmetro de disefio del Codigo Ecuatoriano de la Construccion
2002 tenemos los periodos y aceleraciones que corresponden a nuestro Espectro Inelastico

de Disefio.
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Tabla 39.- Valores De La Gréafica De Espectro Inelastico De Disefio

Inelastico
T (seg) |A (m/seg?) T (seg) |A (m/seg?)
0.10 1.10 1.60 0.56
0.15 1.10 1.65 0.55
0.20 1.10 1.70 0.53
0.25 1.10 1.75 0.51
0.30 1.10 1.80 0.50
0.35 1.10 1.85 0.49
0.40 1.10 1.90 0.47
0.45 1.10 1.95 0.46
0.50 1.10 2.00 0.45
0.55 1.10 2.05 0.44
0.60 1.10 2.10 0.43
0.65 1.10 2.15 0.42
0.70 1.10 2.20 0.41
0.75 1.10 2.25 0.40
0.80 1.10 2.30 0.39
0.85 1.06 2.35 0.38
0.90 1.00 2.40 0.38
0.95 0.95 2.45 0.37
1.00 0.90 2.50 0.36
1.05 0.86 2.55 0.35
1.10 0.82 2.60 0.35
1.15 0.78 2.65 0.34
1.20 0.75 2.70 0.33
1.25 0.72 2.75 0.33
1.30 0.69 2.80 0.32
1.35 0.67 2.85 0.32
1.40 0.64 2.90 0.31
1.45 0.62 2.95 0.31
1.50 0.60 3.00 0.30
1.55 0.58 3.05 0.30

Elaborado por: Ricardo Montachana

La Figura 8. Nos presenta el espectro de disefio segun el CEC 2002.
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Espectro Inelastico de Disefio

1,20

1,10

0,80 1

0,60

0,40 -

Aceleracion A

0,20

0,00 T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Periodo de Vibracion T

Figura 8.- Espectro Inelastico de disefio (Modelo 3 Pisos CEC-02)

Elaborado por: Ricardo Montachana
Modelo del Andlisis Espectral

Para el modelo del anélisis espectral ingresaremos el espectro de disefio obtenido

anteriormente e ingresamos en el Sap2000.

Las masas y los momentos polares deben conectarse en los centros de masa, para ello
seleccionamos el centro de masa, y luego por el menti Assind/ Joint/ Masses... asignamos

los calculados para las cargas de masa y de los momentos polares para cada piso.

E Specily Jont Mass
3 & AsMass

3 " AsWeight
3 € As Volume and Material Property

| CI |

X
= Mass Direction
7 Cootdinale System  [Gilobal -
g Mass
8 Global X Axs Direction 1082

9 Global ' Avis Direction [3
f GlobalZ Asis Direction [o
o Mass Moment of Ineitia
% Rotation About Global X Asis o
e { Riotation About Glbal Y Asis o

« p ! Rotation About Global 2 Asis [0514
A
4 Options Units:

[ - ~ Add to Existing Masses [fomC =]
El 2 v A @ Replace Existing Masses

ko " Delete Existing Masses

[OK Cancel

Gréfico 75.- Asignacién de los momentos polares

Fuente: Modelacion SAP2000
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Espectro, para asignar el espectro de disefio a nuestro modelo debemos ir por el mend

Assign/ Fuctions/Response Spectrum

B File Edit View | Define | Bridge Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

e Materials... s

D& Wid o Section Properties 3 L fladyeemwd ¢ i._i._i.
&l a7 Mass Saurce..
® Coordinate Systems/Grids... (? @

1 %7 Jeint Constraints...

~ Joint Pattems...

& “4 Groups...

E Section Cuts...
U’ Generalized Displacements...
[ ‘ Functions 3 ‘ Response Spectrum...
[ Bl Load Patterns... Time History...

& 7B Load Cases... Power Spectral Density...

: R Load Combinations... Steady State...
‘:"S:% Bridge Loads 3
o Named Views...

i Named Property Sets 3

K Pushoyer Parameter Sets 3
? Named Sets »

T

X L]

+ O

|4
B

1 Paints Selected KA1 Y2802 211.88 | GLOBAL = ||[Tonfm.C «

Response Spectrum
Function Name Function Damping Ratio
[Especto =
Define Function

01 - |11 -
015 11 Modéy
02 11
025 11

L' 03 11 M

Define Response Spectrum Functi g‘:ﬁ } ]I

I'_ = 045 11

05 “ha =
—Response Spectra — Choose Function Type to Add——
Function Graph
LINIFRS [AASHTD 2008 <]
 Click ta: “ (S0asRRERRIRRARERRERARRRRERER AR
Add New Function... | ! :::‘31‘:3 ..........

odify/Show S pectum... |

Delete Spectum |

Display Graph | (24539 . 03692)
_Cancel |

Cancel |

Gréfico 76.- Ingreso del espectro de disefio

Fuente: Modelacion SAP2000

Definimos los casos de analisis por la ruta Define/ Analysis Cases... y afladimos nuestros

casos para el analisis.
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Load Cases Click to:
Load Case Name: Load Case Type Add Mew Load Case
) Linear Static
L VIVA Linear Static Add Copy of Load Case...
Ex Linear Static
EY Linear Static Modify/Show Load Case

ﬂ Delete Load Care

ﬂ Display Load Cases

Show Load Case Tree...
Cares

Grafico 77.- Definicion de casos de analisis

Fuente: Modelacion SAP2000

Agregar el caso de carga modal, pestafia Load Case Type, e ingresamos el nimero de modos

de vibracion.

Load Case Name MNotes Load Case Type

[ACASE Sel Del Name | Modiy/Show... | | | [Madal | Design...
Stiffriess to Use Type of Modes
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State + EigenVeclors
€ Stiffness at End of Norinear Case 'I " Aitz Vectors

Important Mote: Loads from the Noninear Case are NOT included

in the cunent case

Humber of Modes

Masimum Number of Modes

Mirirnumn Nurmbes of Modas 1
Loads Apphed

[T ShowAdvanced Load Patsmeters
Other Paismeters

Frequency Shift [Center) 0. oK
Cutofi Frequency (Fadius) 0
Convergence Tolerance 1,000€ 09 Cancel

¥ Allow Autamatic Frequency Shifting

Gréfico 78.- Agregar el caso de carga modal

Fuente: Modelacion SAP2000

Agregamos un analisis Response Spectrum en la pestafia Load Case Type, luego definimos
las direcciones en donde se aplicara el sismo, se lo define den Load Applied, para el sentido

XX asi como en el sentido YY.

Afadimos las cargas en la direccion U1l y U2, con la funcién Espectral, el factor de escala

es 1 porque estamos trabajando con el espectro de disefio.
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Grafico 79.- Agregar analisis Response Spectrum

Fuente: Modelacion SAP2000

Debemos definir los casos de analisis en el menu Define/ Load Cases, para los cuales el

programa entregara los resultados del analisis.

Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type Add Mew Load Case...

Especiral Response Spectium Add Copy of Load Case
Modify/Show Load Case.
adCae ]

B
ﬂ Display Load Cases

Show Load Case Tree,
ak Cancel

Gréfico 80.- Definicion de los casos de analisis

Fuente: Modelacion SAP2000

En el Menu Ruta Analize/Run Analysis o la presionando la Tecla F5, escogemos los casos

a ser analizados y pulsamos Run Now

Click ta
Case Mame Status Aot
DEAD Nt Fum A
CVIVA Not A i _ ShowCase. |
Ex Net R R
EY Net R R _Delete Resuls for Case. |
Modal Net R R
Espactal Net R R
Fun/Do ot Fun 4l
Delste All Results
Show Load Case Tree.
Analysis Monitar Dptians I WodeLAlive
£ Alays Show
 Never Show -
@ Showafter [§  seconds i3 Cancel

Grafico 81.- Seleccién de los casos de analisis

Fuente: Modelacion SAP2000

Una vez analizada la estructura revisamos el reporte del analisis, para verificar si durante el

proceso existieron errores una vez completo el analisis.
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Gréfico 82.- Reporte del andlisis estructural

Fuente: Modelacion SAP2000

Resultados, del analisis dindamico

Tabla 40.- Desplazamientos En Los Diferentes Pisos De La Estructura (Dindmico)

Joint OutputCase | StepType Ul U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text cm cm cm Radians | Radians | Radians
145 ESPECTRAL | Max 0.212268 |0.296847 |0 0 0 0.000008
146 ESPECTRAL | Max 0.427122 |0.567282 |0 0 0 0.000015
628 ESPECTRAL | Max 0.576979 |0.75879 |0 0 0 0.000018
629 ESPECTRAL | Max 0.797048 |1.052882 |0 0 0 0.000197

Fuente: Tablas de Resultados del Analisis (SAP2000)

En la tabla 41, podemos observar los desplazamientos del andlisis estatico con fuerzas

laterales asi como el dinamico con el espectro de disefio.

Tabla 41.- Desplazamientos Laterales Estatico y Dindmico (Modelo 3 Pisos CEC-02)

CEC-02 (Estatico) CEC-02 (Dinamico)

Piso h (m) AX (cm) Ay (cm) Ax (cm) Ay (cm)
11.88 0.87 1.06 0.80 1.05
3 9.00 0.61 0.82 0.58 0.76
2 6.12 0.45 0.60 0.43 0.57
1 3.24 0.22 0.31 0.21 0.30

Elaborado por: Ricardo Montachana

178




La siguiente figura representa los desplazamientos estaticos y dinamicos en el sentido XX

como en el Sentido YY

Altura - Desplazamiento en XX - YY
(CEC-02)
11,88 T
— 9,00
E
o Ax (cm) (D)
po
2 o1 / Ay (cm) (D)
<" 1 e Ax(em) (B)
X Ay (em) ()
3,24 + -
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Des plazamiento AE

Figura 9.- Altura — Desplazamientos Sentido XX y Sentido YY (Estatico y Dindmico)

Elaborado por: Ricardo Montachana
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6.7.6 DATOS GENERALES PARA EL DISENO (SEIS PISOS CEC-02)

Modelo 2 CEC-02
fA) ﬁ@
ol |

PLANTA BAJA NIVEL +0.00
ALTA NIVELES +324, +6.12, +9.00, +11.88, +14.76, +17.64

(5[]

gl _ R

5 T -

L} =

;]

5N

i
]
]

H

_E=1 T
= )
%@ |

CORTE TRANSVERSALA-A

11

Gréfico 83.- Arquitectura del Proyecto (Modelo 6 Pisos CEC-02)

Fuente: Ricardo Montachana
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PREPARACION DE PESOS POR CADA NIVEL DE PISO

Para la preparacion de pesos por cada nivel debemos contar con las respectivas solicitaciones

tales como son carga Muerta (D), carga Viva (L), Carga de pared (DP).

CARGA MUERTA D= 0.33 Tn/m2
CARGA VIVA L= 0.20 Tn/m2
CARGA PARED 1 DP1 = 0.83 Tn/m2
CARGA PARED 2 DP2 = 0.31 Tn/m2

Para Carga Muerta (D)

Tapa grada Nivel + 20.52 m

Peso =5.09 Tn
Masa= 0.52 Tn s?/m

Piso Nivel +17.64m

Peso = 140.55 Tn
Masa= 14.34 Tn s?/m

Piso Niveles +14.76, +11.88, +9.00, +6.12, +3.24
Peso = 207.77 Tn
Masa= 21.10 Tn s?/m

Para la Carga Viva (L)

Seleccionamos de la Tabla 13, la carga de 200 Kg/m? para Residencias, y reduciremos la

carga en un el 25%, por lo tanto nuestra carga viva sera de 150 Kg/m?,
Tapa grada Nivel + 20.52 m
Peso =2.31Tn

Masa= 0.24 Tn s?/m

Piso Niveles +17.64m, +14.76, +11.88, +9.00, +6.12, +3.24

Peso =49.31 Tn
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Masa= 5.03 Tn s?/m
CALCULO DE FUERZAS SISMICAS (CEC-02)

Utilizaremos lo sefialado en el CEC-02 el mismo que indica los parametros de calculo y
disefio sismo resistente, para el cortante basal de disefio y el célculo de las fuerzas

horizontales.

V= ZIC w
R ®p dp

Zona Sismica Z= 0.40 (Tabla 17)
Importancia I= 1.00 (Tabla 19)
Perfil Del Suelo S= 1.50 (Tabla 20)
Respuesta Estructural R= 10.0  (Tabla21)
Configuracion Elevacion dp 1.00 (Tabla 22)
Configuracion Planta Dk 1.00 (Tabla 23)

Calculo de fuerzas estaticas

ZIC
V=

= w T = Ctx (hn)3/*
R &p O

Para estructuras de acero Ct=0.09 (CEC-02. Seccion 6.2.4.1)

3
T = 0.09x (20.52)+
T = 0.87seg

_ 1.25x SS

T < Cm

_ 125x15%5 )
-~ o087 "™

C=265<280

C=265
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Ve 7ZIC
TR, g ¥

B 0.4x1.0x2.65

T 10x1.0x1.0

V=0106 W

Fuerzas Horizontales de Sismo

En la siguiente tabla tenemos las fuerzas horizontales producidas por el sismo en cada uno
de los pisos de nuestra estructura.

Tabla 42.- Determinacion de Fuerzas Horizontales de Sismo (Modelo 6 Pisos CEC-02)

Pisos Nivel Peso (WCM+0.25CV) Wi*hi Fx
hi (m) Wi (Tn) (Tn-m) (Tn)

20.52 5.66 116.14 9.24
6 17.64 152.88 2696.80 26.55
5 14.76 220.10 3248.68 31.98
4 11.88 220.10 2614.79 25.74
3 9.00 220.10 1980.90 19.50
2 6.12 220.10 1347.01 13.26
1 3.24 220.10 713.12 7.02
| 1259.04 | 12717.45 133.28

Elaborado por: Ricardo Montachana
Célculo del Cortante Basal

e
" Rop b

\

V =0.10586x1259.04 = 133.28 Tn
Distribucion de fuerzas laterales

Ft=0.07xTxV <0.25xV

Ft = 0.07 x 0.868x 133.28 < 0.25x133.28

Ft = 8.096 < 33.32
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Si T > 0.7 utilizamos Ft= 8.096, caso contario Ft sera nulo.

_ (V=Ft) » Wx * hx

F
X SWix hi

_ (133.28 —8.096) * 5.66 x 20.52

12717 45 + 8.096 = 9.24 Tn

Fx

A continuacién se presenta el resumen del célculo de la distribucidn de Fuerzas horizontales
de sismo en el sentido XX asi como en el sentido YY.

Tabla 43.- Determinacion de Fuerzas Horizontales de sismo E segun Porticos

(Modelo 6 Pisos CEC-02)

. Nivel Fx E X-X EY-Y
Pisos

(m) (Tn) (Tn) (Tn)

20.52 9.24 4.62 4.62

6 17.64 26.55 4.42 6.64
5 14.76 31.98 5.33 7.99
4 11.88 25.74 4.29 6.43
3 9.00 19.50 3.25 4.87
2 6.12 13.26 2.21 3.31
1 3.24 7.02 1.17 1.75
133.28 25.29 35.63

Elaborado por: Ricardo Montachana

CUANTIFICACION DE CARGAS SOBRES LAS VIGAS

Tabla 44.- Cargas y Sobrecargas Utilizadas para el Analisis Estructural

(Modelo 6 Pisos CEC-02)

Pisos Nivel D losa L Dpared D total
hi (m) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)

20.52 327.00 150.00 327.00

6 17.64 327.00 150.00 98.00 425.00

5 14.76 327.00 150.00 302.00 629.00

4 11.88 327.00 150.00 302.00 629.00

3 9.00 327.00 150.00 302.00 629.00

2 6.12 327.00 150.00 302.00 629.00

1 3.24 327.00 150.00 302.00 629.00

Elaborado por: Ricardo Montachana
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PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS Y COLUMNAS

Del mismo modo que se realizo el predimensionamiento para el modelo estructural de 3
pisos, siguiendo el mismo procedimiento y aplicando las ecuaciones correspondientes para
el predisefio de columnas y vigas tenemos el resumen de secciones para el modelo de 6

Pisos en la siguiente tabla.

Tabla 45.- Resumen de Secciones Obtenidas (Modelo 6 Pisos CEC-02)

Nivel Viga Viga Viga Columna
Ejel= Eje 6 | EJE 2= 3= 4=5 | Eje A=B=C=D
20.52 IPE 200 IPE 200 HEB 260
17.64 | IPE 240 IPE 240 IPE 270 HEB 320
14.76 | IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 320
11.88| IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 340
9.00 | IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 340
6.12 IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 360
3,24 | IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 360

Elaborado por: Ricardo Montachana

6.7.6.1 ANALISIS ESTATICO ESPACIAL DEL EDIFICIO

En la Tabla 46 tenemos el resumen de carga muerta, carga viva, carga muerta de pared, el

peso y masa de cada nivel de la estructura en estudio.

Tabla 46.- Cargas y Sobrecargas para el Analisis Estatico Espacial

(Modelo 6 Pisos CEC-02)

Pisos Carga Muerta Carga Viva CMpared Peso Masa
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (Tn) (Tns?/m)

327 150 5.09 0.52

6 327 150 103 140.55 14.34
5 327 150 416 207.77 21.20
4 327 150 416 207.77 21.20
3 327 150 416 207.77 21.20
2 327 150 416 207.77 21.20
1 327 150 416 207.77 21.20

Elaborado por: Ricardo Montachana
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Determinacién del Centro de Masas

Centro de masas de cada nivel, es el lugar donde actia la fuerza sismica equivalente

distribuida por niveles, tenemos las diferentes areas que nos permiten determinar el centro

de masas.
Tabla 31.- Areas para el Calculo del Centro de Masas
Area X Y A.X AY
N.
(m?) (m) (m) (m®) (m®)
Al 135.96 6.60 5.15 897.34 700.19
A2 24.57 5.95 12.25 146.19 300.98
A3 151.80 6.60 19.95 1001.88 3028.41
Ad 15.84 6.60 -0.60 104.54 -9.50
| 2149.95 4020.08
Elaborado por: Ricardo Montachana
_ ZAix Xi _ 2149.95 _
XCM — ZAi — 32817 XCM — 655 m
_ XAxY; _ 4020.08 _
Yo =55 = o You = 12.25m

LKix X; YKixY;
X = Y =
CR YK; CR YK;
.. 12E1
Rigidez a cortante en columnas K = —

Para columnas metalicas HEB 360
K = 32513 Kg/cm
Xcg =645m
Yer = 12.11m

Corte Sismico por Torsion
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Debido a que no coinciden, en cada nivel, los centros de rigideces (CR) con los centros de
masas (CM), se produce en cada nivel un momento torsionante, por lo que se debe calcular

las excentricidades.

Las excentricidades calculadas son:
ei, =1.32 m
ei, =1.36 m

La siguiente tabla indica los momentos torsores producidas por las acciones de un sismo en
sentido XX y en sentido YY.

Tabla 47.- Célculo del Centro de Masas (Modelo 6 Pisos CEC-02)

. Fx ei XX ei YY Torsion XX Torsion XX
Pisos (Tn) (m) (m) (Tn-m) (Tn-m)
9.24 0.22 0.22 2.03 2.03
6 26.55 1.32 1.36 34.94 36.01
5 31.98 1.32 1.36 42.09 43.38
4 25.74 1.32 1.36 33.88 34.92
3 19.50 1.32 1.36 25.67 26.45
2 13.26 1.32 1.36 17.45 17.99
1 7.02 1.32 1.36 9.24 9.52

Elaborado por: Ricardo Montachana
Modelacion Tridimensional

Para realizar la modelacion tridimensional utilizaremos el programa SAP 2000, y siguiendo

los mismos pasos de la seccion 6.7.4. Tenemos nuestro modelo para la estructura de 6 Pisos.
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Grafico 84.- Modelo Tridimensional (Modelo 6 Pisos CEC-02)

Fuente: Modelacion SAP2000

Una vez analizada la estructura tenemos las tablas con los desplazamientos en los diferentes

pisos de la estructura.

Tabla 48.- Desplazamientos En Los Diferentes Pisos De La Estructura

Joint | OutputCase | StepType Ul U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text cm cm cm Radians | Radians | Radians
145 ENV Max 0.270097 |0.370286 |0 0 0 0.00003
145 ENV Min -0.000086 |-0.001989 |0 0 0 0.00000
146 ENV Max 0.635656 |0.826751 |0 0 0 0.00005
146 ENV Min 0.00047 |-0.00343 |0 0 0 0.00000
147 ENV Max 1.017384 |1.325365 |0 0 0 0.00008
147 ENV Min 0.001939 |-0.006091 |0 0 0 0.00000
626 ENV Max 1.384562 |1.827477 |0 0 0 0.00011
626 ENV Min 0.003977 |-0.009285 |0 0 0 0.00000
627 ENV Max 1.719443 |2.306837 |0 0 0 0.00013
627 ENV Min 0.006478 |-0.012876 |0 0 0 0.00000
628 ENV Max 1.983941 |2.71348 |0 0 0 0.00015
628 ENV Min 0.009274 |-0.01559 |0 0 0 0.00000
629 ENV Max 2.189546 |3.281955 |0 0 0 0.00111
629 ENV Min 0.062907 |-0.077282 |0 0 0 0.00002

Fuente: Tablas de Resultados del Analisis (SAP2000)
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Efecto P-A

Calculamos y comprobamos los valores para efecto P-A Sentido XX, asi como para el
sentido YY

Qi=—— [Eq. 14] CEC-02

Tabla 49.- Valores del Efecto P-A Sentido XX (Modelo 6 Pisos CEC-02)

| Nivel |[HPiso[ Vi | PicM |PiCV| d [d=dn-dni| A |[Pi.AiQ | Vi hi . )
Piso Qi | Calculo
(m) (m) (Tn) (Tn) (Tn) | (cm) (cm) d/H Tn-m | Tn-m

7 |20.52| 2.88 9.24 5.66 231 |2.19| 0.206 0.001 0.02 189.58 | 0.000 OK
6 |17.64| 288 | 35.79 | 158.54 |49.31|1.98 0.264 0.001 0.55 631.25 | 0.001 OK
5 |14.76| 2.88 | 67.76 | 378.64 |49.31 |1.72 0.335 0.001 1.43 |1000.20 | 0.001 OK
4 111.88| 288 | 93.50 | 598.74 | 49.31 |1.38 0.367 0.001 2.38 |1110.82|0.002 OK
3 9.00 2.88 |113.00 | 818.84 | 49.31 | 1.02 0.382 0.001 3.31 |1017.02 | 0.003 OK
2 6.12 2.88 |126.26 | 1038.94 | 49.31 | 0.64 0.366 0.001 3.98 772.72 | 0.005 OK
1 3.24 | 3.24 |133.28|1259.04 | 49.31 | 0.27 0.270 0.001 3.53 431.83 | 0.008 OK

Elaborado por: Ricardo Montachana

Tabla 50.- Valores del Efecto P-A Sentido YY (Modelo 6 Pisos CEC-02)

.| Nivel | HPiso [ Vi Picm [ Picv | d |d=dn-dna| A [Pi. Ai| Vi.hi |~
Piso Qi | Calculo
(m) (m) (Tn) (Tn) | (Tn) [ (cm) (cm) dH | Tn-m | Tn-m
20.52| 2.88 | 9.24 566 | 231 |328| 0.568 | 0.002| 0.05 | 189.58 |0.000| OK
1764 | 2.88 | 35.79 | 158,54 |49.31|2.71| 0.407 | 0.001 | 0.85 | 631.25 |0.001| OK
1476 | 2.88 | 67.76 | 378.64 |49.31|231| 0.479 | 0.002 | 2.05 |1000.20|0.002| OK
11.88| 2.88 | 93.50 | 598.74 |49.31|1.83 | 0,502 | 0.002 | 3.25 |1110.82|0.003| OK
9.00 | 2.88 |113.00| 818.84 |49.31|1.33| 0.499 | 0.002 | 4.33 |1017.02|0.004| OK
6.12 | 2.88 |126.26|1038.94|49.31| 0.83 | 0.456 | 0.002 | 497 | 772.72 |0.006 | OK

3.24 | 3.24 |133.28|1259.04 |49.31|0.37 | 0.370 0.001 | 484 | 43183 |0.011| OK

RPINDNW|A~oOIO

Elaborado por: Ricardo Montachana
Debido a que los indices de estabilidad Qi son menores que 0.1, No se requiere considerar

el efecto P-A.

6.7.6.2 LIMITES DE LA DERIVA DE PISO (SEIS PISOS CEC-02)

Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso consecutivo, medidos en dos

puntos ubicados en la misma linea vertical de la estructura.
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Para el caso de la CEC-2002 la deriva maxima seria:

0.02

=——=10.002

10

Desplazamiento piso superior — desplazamiento piso inferio

altura entre piso

Tabla 51.- Verificacion de las Derivas Maximas de Piso (Modelo 6 Pisos CEC-02)

Piso H Piso A d=dn-dn1 Deriva Am <0.002

(m) X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y

2.88 2.190 3.282 0.206 0.568 0.001 0.002 OK OK
6 2.88 1.984 2.713 0.264 0.407 0.001 0.001 OK OK
5 2.88 1.719 2.307 0.335 0.479 0.001 0.002 OK OK
4 2.88 1.385 1.827 0.367 0.502 0.001 0.002 OK OK
3 2.88 1.017 1.325 0.382 0.499 0.001 0.002 OK OK
2 2.88 0.636 0.827 0.366 0.456 0.001 0.002 OK OK
1 3.24 0.270 0.370 0.270 0.370 0.001 0.001 OK OK

Las derivas de piso para estructuras metalicas no exceden de 0.020 (CEC-02 Seccion 6.8.2),
por lo que nuestro analisis cumple con lo establecido en el Cddigo Ecuatorial de la

Construccion 2002.

Elaborado por: Ricardo Montachana

6.7.6.3 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

En la tabla siguiente se presentan los valores de masas y de momentos de inercia polar en el

centro de masas, valores que seran ingresados para el analisis modal espectral.
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Tabla 52.- Masas y Momentos de inercia Polar por piso (Modelo 6 Pisos CEC-02)

Piso Masa MICM
(Tn s2/m) (Tn s2/m)

Nivel +20.52 0.57 12.07
Nivel +17.64 15.49 1221.18
Nivel +14.76 22.32 1759.82
Nivel +11.88 22.32 1759.82
Nivel +9.00 22.32 1759.82
Nivel + 6.12 22.32 1759.82
Nivel +3.24 22.32 1759.82

Elaborado por: Ricardo Montachana

Datos para el espectro Inelastico de disefio, utilizaremos los siguientes datos:

Zona Sismica Z= 0.40 (Tabla 17)
Importancia I= 1.00 (Tabla 19)
Perfil Del Suelo S= 1.50 (Tabla 20)
Respuesta Estructural R= 10.0 (Tabla 21)
Configuracion Elevacion @p 1.00 (Tabla 22)
Configuracion Planta De 1.00 (Tabla 23)
C_1.2551'25 _ ZxlxgxC
T " Rxdpx
Espectro Inelastico de Disefio
1,20
4\ 1,04
1,00 0,87
< 0,80 A
c
'S
% 0,60 4
% 0,40
<
0,20
0,00 T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Periodo de Vibracion T

Figura 10.- Espectro Inelastico de disefio (Modelo 6 Pisos CEC-02)

Elaborado por: Ricardo Montachana
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Modelo del analisis espectral

Una vez analizado nuestro modelo tenemos los siguientes resultados para los

desplazamientos en sentido XX como en sentido Y.

Tabla 53.- Desplazamientos En Los Diferentes Pisos De La Estructura (Dindmico)

Joint | OutputCase | CaseType |StepType Ul 9)4 U3 R1 R2 R3
Text Text Text Text cm cm cm | Radians | Radians | Radians
145 | Espectral LinRespSpec | Max 0.25386 [ 0.34397 |0 |0 0 0.0000
146 | Espectral LinRespSpec | Max 0.59508 | 0.76227 |0 0 0 0.0000
147 | Espectral LinRespSpec | Max 0.94640 |1.21453 |0 |0 0 0.0000
626 | Espectral LinRespSpec | Max 1.27884 |1.66428 |0 0 0 0.0000
627 | Espectral LinRespSpec | Max 1.57474 12.08550 |0 |O 0 0.0001
628 | Espectral LinRespSpec | Max 1.79922 |12.43014 |0 |O 0 0.0001
629 | Espectral LinRespSpec | Max 1.85921 |2.83325 |0 0 0 0.0007

Fuente: Tablas de Resultados del Analisis (SAP2000)

En la siguiente tabla tenemos los desplazamientos en los sentidos XX como en Y'Y para el
CEC 2002, tanto para el analisis estatico como para el analisis modal espectral.

Tabla 54.- Desplazamientos laterales Estatico y Dindmico (Modelo 2, 6 Pisos CEC-02)

Desplazamientos

CEC-02 (Estatico) CEC-02 (Dinamico)

Piso h(m) |Ax (cm) (E) Ay (cm) (E) Ax (cm) (D) Ay (cm) (D)
20.52 2.19 3.28 1.86 2.83

6 17.64 1.98 2.71 1.80 243
5 14.76 1.72 2.31 1.57 2.09
4 11.88 1.38 1.83 1.28 1.66
3 9.00 1.02 1.33 0.95 1.21
2 6.12 0.64 0.83 0.60 0.76
1 3.24 0.27 0.37 0.25 0.34

Elaborado por: Ricardo Montachana
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En la siguiente figura se muestra los desplazamientos en los sentidos XX e YY, de la

estructura tanto para el modelo estatico como para el dinamico.

Altura - Desplazamiento en XX - YY
(CEC-02)
20,52 :
|
|
17,64 /’ 7
/ ///
g 14,76 :
© D
£ e Ax (em) (D)
= Ay (cm) (D)
< SO0 "1~ TrT——"T""TTr"""1T"T """ -
Ay (cm) (E)
P J T 72071 A ey Ax (cm) (E)
3,24
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Des plazamiento AE

Figura 11.- Altura — Desplazamientos Lateral Sentido XX y Sentido YY (Estaticoy

Dinamico)

Elaborado por: Ricardo Montachana
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6.7.7 DATOS GENERALES PARA EL DISENO (NUEVE PISOS CEC-02)

Modelo 3, CEC-02

PLANTA BAJANIVEL +0.00

PLANTA ALTA NIVELES +3.24, +6.12, +9.00, +11.88, +14.76, +17.64, +20.52, +23.40, +26.28

AL

tEDDD[DDD

CORTE TRANSVERSAL A - A

Gréfico 85.- Arquitectura del Proyecto (Modelo 9 Pisos CEC-02)

Fuente: Ricardo Montachana
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PREPARACION DE PESOS POR CADA NIVEL DE PISO

Para la preparacion de pesos por cada nivel debemos contar con las respectivas solicitaciones

tales como son carga Muerta (D), carga Viva (L), Carga de pared (DP).

CARGA MUERTA D= 0,33 Tn/m2
CARGA VIVA L= 0,20 Tn/m2
CARGA PARED 1 DP1 = 0,83 Tn/m2
CARGA PARED 2 DP2 = 0,31 Tn/m2

Para Carga Muerta (D)

Tapa grada Nivel + 29.16 m
Peso =5.09 Tn

Masa= 0.52 Tn s%/m

Piso Nivel +26.28 m
Peso = 140.55 Tn

Masa= 14.34 Tn s*/m

Piso Niveles +23.40, +20.52, +17.64, +14.76, +11.88, +9.00, +6.12, +3.24 m
Peso = 207.77 Tn

Masa= 21.10 Tn s?/m

Para la Carga Viva (L)

Seleccionamos de la Tabla 13, la carga de 200 Kg/m? para Residencias, y reduciremos la

carga en un el 25%, por lo tanto nuestra carga viva sera de 150 Kg/m?,
Tapa grada Nivel + 20.52 m

Peso=2.31Tn

Masa= 0.24 Tn s?/m
Piso Niveles +17.64m, +14.76, +11.88, +9.00, +6.12, +3.24

Peso =49.31 Tn

Masa= 5.03 Tn s¥m

195



CALCULO DE FUERZAS SISMICAS (CEC-02)

Utilizaremos lo sefialado en el CEC-02 el mismo que indica los parametros de célculo y
disefio sismo resistente, para el cortante basal de disefio y el célculo de las fuerzas

horizontales.

V= ZIC w
R ®p dp

Zona Sismica Z= 0.40 (Tabla17)
Importancia I= 1.00 (Tabla 19)
Perfil Del Suelo S= 1.50 (Tabla 20)
Respuesta Estructural R= 10.0 (Tabla 21)
Configuracion Elevacion ~ ®p 1.00 (Tabla 22)
Configuracion Planta De 1.00 (Tabla 23)

Calculo de fuerzas estaticas

ZIC

V= w
R &p df

T = Ctx (hn)3/4

Para estructuras de acero Ct= 0.09 (CEC-02. Seccién 6.2.4.1)
3
T = 0.09 x (hn)=

3
T = 0.09 x (29.16)*

T =1.13seg
_1.25sz<C
= T S m
C_125x195<c
-7 113 "
C=203<280
C =203
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Fuerzas Horizontales de Sismo

ZIC

TR, g ¥

_ 0.4x1.0x2.03

10x1.0x 1.0

V=0.0813W

Las fuerzas horizontales producidas por el sismo en cada uno de los pisos de nuestra

estructura, se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 55.- Determinacion de Fuerzas Horizontales de Sismo (Modelo 9 Pisos CEC-02)

Célculo del Cortante Basal

Distribucién de fuerzas laterales

V=0.0813W

Pisos Nivel Peso (Wcm+0.25CV) Wi*hi Fx
hi (m) Wi (Tn) (Tn-m) (Tn)
29.16 5.66 165.05 13.20
9 26.28 152.88 4017.69 20.90
8 23.4 220.10 5150.34 26.79
7 20.52 220.10 4516.45 23.49
6 17.64 220.10 3882.56 20.20
5 14.76 220.10 3248.68 16.90
4 11.88 220.10 2614.79 13.60
3 9.00 220.10 1980.90 10.30
2 6.12 220.10 1347.01 7.01
1 3.24 220.10 713.12 3.71
1919.34 27636.59 156.11

V =10.08133x1919.34 = 156.11 Tn

Ft=0.07xTxV <0.25xV

Ft =0.07x1.13x156.11 < 0.25x156.11
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Ft = 12.34 < 39.03
Si T > 0.7 utilizamos Ft= 12.34, caso contario Ft sera nulo.

_ (V—=Ft) x Wx * hX+Ft
*T T IWi+ hi

_ (156.11 — 12.34) * 5.09 % 29.16

7636.59 +12.34 =13.20Tn

Fx

A continuacion se presenta el resumen del calculo de la distribucion de Fuerzas horizontales
de sismo en el sentido XX asi como en el sentido YY.

Tabla 56.- Determinacion de Fuerzas Horizontales de sismo E segun Porticos (Modelo 6
Pisos CEC-02)

. Nivel Fx E X-X EY-Y
Pisos

(m) (Tn) (Tn) (Tn)

29.16 13.20 6.60 6.60

9 26.28 20.90 3.48 5.23
8 23.40 26.79 4.47 6.70
7 20.52 23.49 3.92 5.87
6 17.64 20.20 3.37 5.05
5 14.76 16.90 2.82 4.22
4 11.88 13.60 2.27 3.40
3 9.00 10.30 1.72 2.58
2 6.12 7.01 1.17 1.75
1 3.24 3.71 0.62 0.93
156.11 30.42 42.33

Elaborado por: Ricardo Montachana
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CUANTIFICACION DE CARGAS SOBRES LAS VIGAS

Tabla 57.- Cargas y Sobrecargas Utilizadas para el Andlisis Estructural

(Modelo 6 Pisos CEC-02)

Pisos Nivel D losa L Dpared D total
hi (m) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)

29.16 327.00 150.00 327.00

9 26.28 327.00 150.00 98.00 425.00
8 23.40 327.00 150.00 302.00 629.00
7 20.52 327.00 150.00 302.00 629.00
6 17.64 327.00 150.00 302.00 629.00
5 14.76 327.00 150.00 302.00 629.00
4 11.88 327.00 150.00 302.00 629.00
3 9.00 327.00 150.00 302.00 629.00
2 6.12 327.00 150.00 302.00 629.00
1 3.24 327.00 150.00 302.00 629.00

Elaborado por: Ricardo Montachana
PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS Y COLUMNAS

Del mismo modo que se realizo el predimensionamiento para el modelo estructural de 3
pisos, siguiendo el mismo procedimiento y aplicando las ecuaciones correspondientes para
el predisefio de columnas y vigas tenemos el resumen de secciones para el modelo de 9

Pisos en la siguiente tabla.

Tabla 58.- Resumen de Secciones Obtenidas (Modelo 9 Pisos CEC-02)

Nivel Viga Viga Viga Columna
Ejel= Eje 6 | EJE 2= 3= 4=5 | Eje A=B=C=D
29.16 IPE 200 IPE 200 HEB 260
26.28 IPE 240 IPE 240 IPE 270 HEB 360
23.40 IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 360
20.52 IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 360
17.64 IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 400
14.76 IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 400
11.88 IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 400
9.00 IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 500
6.12 IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 500
3,24 IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 500

Elaborado por: Ricardo Montachana
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6.7.7.1 ANALISIS ESTATICO ESPACIAL DEL EDIFICIO

El resumen de carga muerta, carga viva, carga muerta de pared, el peso y masa de cada nivel

de la estructura en estudio, se presenta a continuacion:

Tabla 59.- Cargas y Sobrecargas para el Analisis Estatico Espacial

(Modelo 9 Pisos CEC-02)

Pisos Carga Muerta Carga Viva CMpared Peso Masa
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (Tn) (Tns?/m)

327 150 5.09 0.52

9 327 150 103 140.55 14.34
8 327 150 416 207.77 21.20
7 327 150 416 207.77 21.20
6 327 150 416 207.77 21.20
5 327 150 416 207.77 21.20
4 327 150 416 207.77 21.20
3 327 150 416 207.77 21.20
2 327 150 416 207.77 21.20
1 327 150 416 207.77 21.20

Elaborado por: Ricardo Montachana

Determinacion del Centro de Masas

Centro de masas de cada nivel, es el lugar donde actla la fuerza sismica equivalente

distribuida por niveles, tenemos las diferentes areas que nos permiten determinar el centro

de masas.
Tabla 31.- Areas para el Calculo del Centro de Masas
Area X Y AX AY
N.
(m?) (m) (m) (m) (m)
Al 135.96 6.60 5.15 897.34 700.19
A2 24,57 5.95 12.25 146.19 300.98
A3 151.80 6.60 19.95 1001.88 3028.41
A4 15.84 6.60 -0.60 104.54 -9.50
328.17 | 214995 | 402008
Elaborado por: Ricardo Montachana
Aix X
XCM == w XCM == 655 m
XA
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_ XAXY;

YCM = Z—Al YCM =12.25m

Determinacion del Centro de Rigideces

Rigidez frente a cortante

YKix X;
Xrp =
CR X K;
Rigidez a cortante en columnas K

Para columnas metalicas HEB 450
K = 144209 Kg/cm
Xcp =645m
Yer = 12.11m

Corte Sismico por Torsién

YKixY;
Y-, = =—"—
CR

XK

__ 12EI
=

Debido a que no coinciden, en cada nivel, los centros de rigideces (CR) con los centros de

masas (CM), se produce en cada nivel un momento torsionante, por lo que se debe calcular

las excentricidades.
Las excentricidades calculadas son:
ei, =1.32 m

ei, =1.36m

La siguiente tabla indica los momentos torsores producidas por las acciones de un sismo en

sentido XX y en sentido YY.
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Tabla 60.- Calculo del Centro de Masas (Modelo 9 Pisos CEC-02)

. Fx ei XX ei YY Torsion XX Torsion XX
e (m) (m) (Tn-m) (Tn-m)
13.20 0.22 0.22 2.90 2.90
9 20.90 1.32 1.36 2751 28.35
8 26.79 1.32 1.36 35.27 36.35
7 23.49 1.32 1.36 30.93 31.87
6 20.20 1.32 1.36 26.59 27.40
5 16.90 1.32 1.36 22.25 22.93
4 13.60 1.32 1.36 17.91 18.45
3 10.30 1.32 1.36 13.56 13.98
2 7.01 1.32 1.36 9.22 9.51
1 3.71 1.32 1.36 4.88 5.03

Elaborado por: Ricardo Montachana
Modelacion Tridimensional

Para realizar la modelacién tridimensional utilizaremos el programa SAP 2000, y
siguiendo los mismos pasos de la seccion 6.7.4. Tenemos nuestro modelo para la

estructura de 9 Pisos.

D@ S oo /& D OPBRR M oy wGa &4 WA % nisth wly D@
[Bl|  v-z Plane @ x<0 (ol @] | #30view fol-aE=)
®
N 0, (2) (&) O]
® (&) &) ®
~
M
. P
7 s
H . ..
@ e
o ne
a® Ml
i . -
ot .
?&& . ..
z [
:4 T
K el
= & = T - G

Gréfico 86.- Modelo Tridimensional (9 Pisos CEC-02)
Fuente: Modelacién SAP2000
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Una vez analizada la estructura tenemos las tablas con los desplazamientos en los diferentes

pisos de la estructura.

Tabla 61.- Desplazamientos En Los Diferentes Pisos De La Estructura

Joint | OutputCase | StepType Ul u2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text cm cm cm Radians | Radians | Radians
615 ENV Max 0.24712 0.245826 |0 0 0 0.00002
615 ENV Min -0.000247 |0.000266 |0 0 0 0.00000
616 ENV Max 0.643581 |0.555847 |0 0 0 0.00005
616 ENV Min -0.000201 |0.001578 |0 0 0 0.00000
617 ENV Max 1.099512 |0.916912 |0 0 0 0.00008
617 ENV Min 0.001124 |0.003662 |0 0 0 0.00000
618 ENV Max 1.598708 |1.308544 |0 0 0 0.00012
618 ENV Min 0.003198 |0.005341 |0 0 0 0.00000
619 ENV Max 2.119558 |1.717388 |0 0 0 0.00016
619 ENV Min 0.005858 |0.007187 |0 0 0 0.00000
620 ENV Max 2.631231 |2.13589 |0 0 0 0.00021
620 ENV Min 0.008955 |0.009211 |0 0 0 0.00000
621 ENV Max 3.118035 |2.538141 |0 0 0 0.00025
621 ENV Min 0.01242 0.011342 |0 0 0 0.00000
622 ENV Max 3.557704 |2.911101 |0 0 0 0.00030
622 ENV Min 0.016133 |0.013583 |0 0 0 0.00000
623 ENV Max 3.934207 |3.240351 |0 0 0 0.00033
623 ENV Min 0.019822 |0.016215 |0 0 0 0.00000
624 ENV Max 4247009 |3.142075 |0 0 0 0.00055
624 ENV Min 0.082527 |-0.070249 |0 0 0 0.00001

Fuente: Tablas de Resultados del Analisis (SAP2000)
Efecto P-A

Calculamos y comprobamos los valores para efecto P-A Sentido XX, asi como para el
sentido Y.

Qi = 24 [Eq. 14] CEC-02
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Tabla 62.- Valores del Efecto P-A Sentido XX (Modelo 9 Pisos CEC-02)

. H Piso Vi Picm Picv d [d=dn-dni| A [Pi. Aif Vi hi . i
Piso Qi | Calculo

(m) (Tn) (Tn) (Tn) | (cm) (cm) d/H | Tn-m | Tn-m

288 | 13.20 | 5.66 | 231 |4.25| 0.313 |0.001| 0.02 | 384.91 [0.000 | OK
9 2.88 | 34.10 | 15854 |49.31|3.93 | 0.377 |0.001| 0.78 | 896.15 [ 0.001 | OK
8 2.88 | 60.89 | 378.64 |49.31|3.56 | 0.440 |0.002| 1.88 |1424.88 |0.001 | OK
7 2.88 | 84.39 | 598.74 |49.31|3.12 | 0.487 |0.002| 3.15 |1731.62 |0.002 | OK
6 2.88 |104.58 | 818.84 |49.31|2.63 | 0512 |0.002| 4.44 |1844.87 |0.002| OK
5 2.88 |121.48 1038.94 | 49.31|2.12 | 0521 |0.002| 567 |1793.11 |0.003| OK
4 2.88 |135.09 | 1259.04 | 49.31| 1.60 | 0.499 |0.002 | 6.53 | 1604.83 | 0.004 | OK
3 2.88 | 14539 | 1479.14 | 49.31| 1.10 | 0.456 |0.002 | 6.97 | 1308.52 | 0.005| OK
2 2.88 |152.40 | 1699.24 | 49.31 | 0.64 | 0.396 |0.001| 6.93 | 932.68 | 0.007 | OK
1 3.24 |156.11 | 1919.34 | 49.31| 0.25 | 0.247 |0.001 | 4.86 | 505.79 |[0.010 | OK

Elaborado por: Ricardo Montachana
Tabla 63.- Valores del Efecto P-A Sentido YY (Modelo 9 Pisos CEC-02)
. |HPiso| Vi | PiCM |PiCV| d |d=dn-dn-1| A [Pi. Ai| Vi.hi . .
Piso Qi | Calculo

(m) (Tn) (Tn) | (Tn) | (cm) (cm) d/H [ Tn-m | Tn-m

2.88 | 13.20 5.66 2.31 |3.142 -0.098 0.000 | -0.01 | 384.91 |0.000 OK
9 2.88 | 34.10 | 158.54 |49.31 |3.240 0.329 0.001| 0.68 | 896.15 |0.001 OK
8 2.88 | 60.89 | 378.64 |49.31|20911 0.373 0.001| 1.60 |1424.88 |0.001 OK
7 2.88 | 84.39 | 598.74 | 49.31 2538 | 0.402 |0.001| 2.61 |1731.62|0.002| OK
6 2.88 |104.58 | 818.84 | 49.31|2.136| 0.419 |0.001| 3.63 |1844.87|0.002| OK
5 2.88 |121.48|1038.94|49.31|1.717| 0.409 |0.001| 4.45 |1793.11|0.002| OK
4 2.88 | 135.09 | 1259.04 | 49.31 | 1.309 0.392 0.001| 5.12 |1604.83 | 0.003 OK
3 2.88 | 145.39 | 1479.14 | 49.31 | 0.917 0.361 0.001 | 5.52 |1308.52 |0.004 OK
2 2.88 | 152.40 | 1699.24 | 49.31 | 0.556 0.310 0.001| 5.42 | 932.68 |0.006 OK
1 3.24 |156.11|1919.34 | 53.66 | 0.246 | 0.246 |0.001| 4.85 | 505.79 |0.010| OK

Elaborado por: Ricardo Montachana

Debido a que los Indices de estabilidad Qi son menores que 0.1, No se requiere considerar

el efecto P-A.

6.7.7.2 LIMITES DE LA DERIVA DE PISO (NUEVE PISOS CEC-02)

Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso consecutivo, medidos en dos

puntos ubicados en la misma linea vertical de la estructura.

Para el caso de la CEC-2002 la deriva maxima seria;
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Dy =BgxR; A=Y

A —0'02—0002
E=™ 10 7

Desplazamiento piso superior — desplazamiento piso inferio

altura entre piso

Tabla 64.- Verificacion de las derivas Méaximas de piso (Modelo 9 Pisos CEC-02)

Piso H Piso A d=dn-dn1 Deriva Am <0.002

(m) X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y

2.88 4.247 3.142 0.313 -0.098 0.001 0.000 OK OK
9 2.88 3.934 3.240 0.377 0.329 0.001 0.001 OK OK
8 2.88 3.558 2.911 0.440 0.373 0.002 0.001 OK OK
7 2.88 3.118 2.538 0.487 0.402 0.002 0.001 OK OK
6 2.88 2.631 2.136 0.512 0.419 0.002 0.001 OK OK
5 2.88 2.120 1.717 0.521 0.409 0.002 0.001 OK OK
4 2.88 1.599 1.309 0.499 0.392 0.002 0.001 OK OK
3 2.88 1.100 0.917 0.456 0.361 0.002 0.001 OK OK
2 2.88 0.644 0.556 0.396 0.310 0.001 0.001 OK OK
1 3.24 0.247 0.246 0.247 0.246 0.001 0.001 OK OK

Elaborado por: Ricardo Montachana

Las derivas de piso para estructuras metalicas no exceden de 0.020 (CEC-02 Seccién 6.8.2),
por lo que nuestro analisis cumple con lo establecido en el Cdédigo Ecuatorial de la

Construccion 2002.

6.7.7.3 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

A continuacion se presentan los valores de masas y de momentos de inercia polar en el

centro de masas, valores que seran ingresados para el analisis modal espectral.
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Tabla 65.- Masas y Momentos de inercia Polar por piso

Piso Masa MICM
(Tn s2/m) (Tn s2/m)

Nivel +29.16 0.57 12.07
Nivel +26.28 15.49 1221.18
Nivel +23.40 22.32 1759.82
Nivel +20.52 22.32 1759.82
Nivel +17.64 22.32 1759.82
Nivel +14.76 22.32 1759.82
Nivel +11.88 22.32 1759.82
Nivel +9.00 22.32 1759.82
Nivel +6.12 22.32 1759.82
Nivel +3.24 22.32 1759.82

Elaborado por: Ricardo Montachana

Para el calculo del espectro Inelastico de disefio, utilizaremos los siguientes datos:

Zona Sismica Z= 0.40 (Tabla 17)
Importancia I= 1.00 (Tabla 19)
Perfil Del Suelo S= 1.50 (Tabla 20)
Respuesta Estructural R= 10.0 (Tabla 21)
Configuracién Elevacion ®p 1.00 (Tabla 22)
Configuracion Planta 3 1.00 (Tabla 23)

C= LSlZS _ ZxIxgxC

T Rx ®dpx ®f

1,20

Espectro Inelastico de Disefio

1,00 4

RN

0,80 113

0,60

0,40

Aceleracion A

0,20 A

0,80

0,00 T T
0,00 0,50 1,00

1,50

2,00 2,50

Periodo de Vibracion T

3,00 3,50

Figura 12.- Espectro Inelastico de disefio (Modelo 9 Pisos CEC-02)

Elaborado por: Ricardo Montachana
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Modelo del analisis espectral

Una vez analizado nuestro modelo tenemos los siguientes resultados, desplazamientos en

XX asi como en Y'Y, de los puntos establecidos en el modelo.

Tabla 66.- Desplazamientos En Los Diferentes Pisos De La Estructura (Dindmico)

Joint OutputCase | StepType Ul U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text cm cm cm Radians | Radians | Radians
82 Espectral Max 0.225343 | 0.246467 0 0 0| 0.000022
97 Espectral Max 0.583785 | 0.552328 0 0 0| 0.000054
99 Espectral Max 0.991931 | 0.905336 0 0 0| 0.000092
100 Espectral Max 1.434207 | 1.287214 0 0 0| 0.000136
105 Espectral Max 1.891052 | 1.684388 0 0 0| 0.000185
106 Espectral Max 2.335198 | 2.089553 0 0 0] 0.000235
121 Espectral Max 2.751663 | 2.476877 0 0 0| 0.000285
145 Espectral Max 3.119343 | 2.832851 0 0 0| 0.000333
146 Espectral Max 3.424295 | 3.141633 0 0 0| 0.000376
147 Espectral Max 3.525397 | 2.797424 0 0 0| 0.000245

Fuente: Tablas de Resultados del Andlisis (SAP2000)

En la siguiente tabla se presenta los desplazamientos del modelo estatico y dinamico para la

estructura de nueve pisos.

Tabla 67.- Desplazamientos Laterales Estatico y Dinamico (Modelo 9 Pisos CEC-02)

Desplazamientos

CEC-02 (Estético) CEC-02 (Dinamico)
Piso h (m) Ax (cm) (E) Ay (cm) (E) Ax (cm) (D) | Ay (cm) (D)

29.16 4.25 3.14 3.53 2.80

9 26.28 3.93 3.24 3.42 3.14
8 23.40 3.56 2.91 3.12 2.83
7 20.52 3.12 2.54 2.75 2.48
6 17.64 2.63 2.14 2.34 2.09
5 14.76 2.12 1.72 1.89 1.68
4 11.88 1.60 1.31 1.43 1.29
3 9.00 1.10 0.92 0.99 0.91
2 6.12 0.64 0.56 0.58 0.55
1 3.24 0.25 0.25 0.23 0.25

Elaborado por: Ricardo Montachana
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En la siguiente figura se muestra los desplazamientos en los sentidos XX e YY, de la

estructura tanto para el modelo estatico como para el dindmico.

Altura - Desplazamiento en XX
(CEC-02 - NEC-11)

29,16

26,28

23,40

20,52

17,64

Ax (cm) (D)

14,76

Ay (cm) (D)

Altura (m)

11,88

- e AX(em) (B)

6,12 -+ttt -ttt Ay (cm) (E)

Y 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Des plazamiento AE

Figura 13.- Altura — Desplazamientos Lateral Sentido XX y Sentido YY (Estaticoy

Dinamico)

Elaborado por: Ricardo Montachana
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6.7.8 DATOS GENERALES PARA EL DISENO NEC-11

Modelo 1 NEC-11

.@;.-7
&) ) - = [
! [
& e T il
I mup ety o e
(e Y [ ‘u L L/ \\j,
H -
S Ny e ] o
YO
: -
Eﬂ
|fl:--:)>ﬁ L::l:i_;f i’q B 7\:—/-} ol "I ﬂ%‘

PLANTA BAJA NIVEL +0.00

PLANTA ALTA NIVELES +3.24, +6.12, +9.00

p#q

i
|y NN
| m ITEl 1] . L]
. [ 1= - -

b L Leed | [ ]

L =mm_j [[[Te] 1.l

*H”.[u] -:’l T r«:im i

CORTE TRANSVERSAL A - A

Gréfico 8.- Arquitectura del Proyecto (Modelo 3 Pisos NEC-11)

Fuente: Ricardo Montachana
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6.7.8.1 DETERMINACION DE FUERZAS SISMICAS SEGUN NEC-11

Para determinar las fuerzas sismicas se hara referencia al NEC-11 en el Capitulo 2, en la
seccion 2.7.2, para lo cual debemos tener en cuenta todos los parametros necesarios para su

calculo.

V=—"% W [Eq. 2-19] NEC-11

Factor De Importancia |

Para escoger el coeficiente | debemos tener en cuenta el tipo, uso, destino e importancia que

va a tener nuestro disefio.

Tabla 68.- Tipo de uso, destino e importancia de la estructura (NEC-11)

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor

Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

1. Edificaciones estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones

esenciales y/o u otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan 15
) equipos de generacion, transmisién y distribucién eléctrica. Tanques u
peligrosas otras estructuras utilizadas para deposito de agua u otras substancias

anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras de Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o deportivos que
ocupacion albergan més de trescientas personas. Todas las estructuras que 13
albergan mas de cinco mil personas. Edificios pablicos que requieren '
especial operar continuamente
Otras e e
Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de 10
estructuras las categorias anteriores

Fuente: NEC, (2011).

Aceleracion Espectral Correspondiente al Espectro de Respuesta Elastico para
Disefio Sa.

S,=nZF, para 0<T<Tc [Eq. 2-7] NEC-11

T
S,=nZF, (T?) para T > Tc [Eq. 2-8] NEC-11
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n = Relacion de amplificacion espectral que varian dependiendo la region
(NEC-2011 2.5.5.1)

Sierra (n) = 2.48 incluidas las provincias de Esmeraldas y Galapagos.
Costa (n) = 1.8 excepto la provincia de Esmeraldas,

Oriente (n) = 2.6

Z = factor de zona sismica

Fa = Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro de respuesta de
aceleraciones para disefio en roca (NEC-11 2.5.4.8).

Fd = Coeficiente de amplificacion de ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca (NEC-11 2.5.4.8).

Fs = Coeficiente que considera el comportamiento no lineal de los suelos
(NEC-11 2.5.4.8).

r = Factor de acuerdo a los tipos de suelos especificados (NEC-11 2.5.4.5)

r = 1 Para suelos tipo A, B, C

r=1.5ParasuelosDo E

Factor De Zona Sismica Z

Tenemos los valores de Z de acuerdo a las zonas simicas identificadas para el pais.

Tabla 69.- Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada (NEC-11)

Zona sismica I I 1l v Vv VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion de la

amenaza sismica.

Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

Fuente: NEC, (2011).
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En la presente tabla seleccionamos la Poblacién, Parroquia, Canton, y Provincia, de acuerdo

a los datos del proyecto.

Tabla 70.- Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z (NEC-11)

POBLACION PARROQUIA CANTON PROVINCIA Z

COMUNA TAMBO LOMA PILAGUIN (PILAHUIN) AMBATO TUNGURAHUA 0.35
CORAZON DE JESUS IZAMBA AMBATO TUNGURAHUA 0.40
URBANIZACION AEROPUERTO IZAMBA AMBATO TUNGURAHUA 0.40
PILAHUIN PILAGUIN (PILAHUIN) AMBATO TUNGURAHUA 0.40
QUINSAPINCHA QUISAPINCHA [QUIZAPINCHA) AMBATO TUNGURAHUA 0.40
JUAN BENIGNO VELA JUAN BENIGNO VELA AMBATO TUNGURAHUA 0.40
MARTINEZ AUGUSTO N. MARTINEZ AMBATO TUNGURAHUA 0.40
SAN ISIDRO PICAIGUA AMBATO TUNGURAHUA 0.40
TOTORAS TOTORAS AMBATO TUNGURAHUA 0.40
AMBATILLO AMBATILLO AMBATO TUNGURAHUA 0.40
ATAHUALPA ATAHUALPA (CHISALATA) AMBATO TUNGURAHUA 0.40
IZAMBA IZAMBA AMBATO TUNGURAHUA 0.40
SAN MIGUELITO SAN MIGUELITO SANTIAGO DE PILLARO TUNGURAHUA 0.40
HUACHI GRANDE HUACHI GRANDE AMBATO TUNGURAHUA 0.40
SANTA ROSA SANTA ROSA AMBATO TUNGURAHUA 0.40
AMBATO AMBATO AMBATO TUNGURAHUA 0.40
PELILEQ GRANDE PELILED SAN PEDRO DE PELILEQ TUNGURAHUA 0.40
SAN ANTONIO DE PASA PASA AMBATO TUNGURAHUA 0.40
SAN BARTOLOME DE PINLLOG SAN BARTOLOME DE PINLLOG AMBATO TUNGURAHUA 0.40
PATATE PATATE PATATE TUNGURAHUA 0.40
SAN FERNANDO SAN FERNANDO AMBATO TUNGURAHUA 0.40

EMILIO MARIA TERAN

EMILIO M. TERAN (RUMIPAMBA) SANTIAGO DE PILLARO TUNGURAHUA 0.40
MARCOS ESPINEL MARCOS ESPINEL [CHACATA) SANTIAGO DE PILLARO TUNGURAHUA 0.40
BANOS DE AGUA SANTA BADOS DE AGUA SANTA BADOS DE AGUA SANTA TUNGURAHUA 0.40
ULBA ULBA BADOS DE AGUA SANTA TUNGURAHUA 0.40
RIO VERDE RIO VERDE BADOS DE AGUA SANTA TUNGURAHUA 0.40
GUAMBALO GUAMBALO (HUAMBALO) SAN PEDRO DE PELILEQ TUNGURAHUA 0.40
TISALEO TISALED TISALED TUNGURAHUA 0.40
CEVALLOS CEVALLOS CEVALLOS TUNGURAHUA 0.40
QUERD QUERD QUERO TUNGURAHUA 0.40
RUMIPAMBA RUMIPAMBA QUERO TUNGURAHUA 0.40
COTALO COTALO SAN PEDRO DE PELILEO TUNGURAHUA 0.40
SAN ANDRES SAN ANDRES SANTIAGO DE PILLARO TUNGURAHUA 0.40
CUNCHIBAMBA CUNCHIBAMBA AMBATO TUNGURAHUA 0.40

Fuente: NEC, (2011).
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Clasificacion de los Perfiles de Suelo

De la clasificacion de los perfiles del suelo, para el proyecto seleccionaremos perfil de
acuerdo a la descripcion y definicion de los diferentes suelos.

Tabla 71.- Clasificacion de los Perfiles de Suelo (NEC-11)

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs =1500m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vg >760m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760m/s > V¢ >360m/s
C onda de cortante, 0
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N =>50.0

que cumplan con cualquiera de los dos criterios | S, = 100 KPa (~ 1kgf/cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el =

criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360m/s > Vs >180m/s

D files d | (aid | 50 > N >50.0
ES;II E?era ge |lejedg: corrlfjlic(i);ne;:1 we SRR 100 kPa (= lkgf/em®) > S,
a > 50 KPa (~ 0.5 kgf7cm?)

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o

E . . P > 20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de w > 40%

3 m de arcillas blandas S, <50KPa (~ 05 kgf7cm?)

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en
el sitio por un ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

V, <180m/s

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica,
tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente
cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy orgénicas (H >3m para turba o arcillas
orgénicas y muy organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30
m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y

roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: NEC, (2011).

En las tablas siguientes tenemos los factores Fa, Fd y Fs, de acuerdo al tipo de suelo

seleccionado.
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Tabla 72.- Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Tipo del Zona sismica. I ] 1l v \ VI
suelo valor Z(aceleracion 0.15 0.25 03 0.35 0.4 >05
esperada en roca, g) ' ' ‘ ‘ ‘ ‘
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,4 1,3 1,25 1,23 1,2 1,18
D 1,6 1,4 1,3 1,25 1,2 1,15
E 1,8 15 1,4 1,28 1,15 1,05
F Ver nota | Ver nota | Ver nota | Ver nota | Ver nota | Ver nota
Fuente: NEC, (2011).
Tabla 72.1- Tipo de suelo y Factores de sitio Fd
Tipo del Zona sismica_, | 1 1l v V Vi
suelo valor Z(aceleracion 015 0.95 03 0.35 04 505
esperada en roca, g) ' ’ ' ’ ' ’
A 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B 1 1 1 1 1 1
C 1,6 1,5 1,4 1,35 1,3 1,25
D 1,9 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3
E 2,1 1,75 1,7 1,65 1,6 15
F Ver nota | Ver nota | Ver nota | Ver nota | Ver nota | Ver nota

Fuente: NEC, (2011).

Tabla 72.2.- Tipo de suelo y Factores del comportamiento ineléstico del subsuelo Fs

Tipo del Zona sismif:a | 1 Il v Vv VI
suelo valor (aceleracion en 0,15 0,25 0.3 0,35 0.4 50,5
roca, Q)

A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 1 11 1,2 1,25 1,3 1,45
D 1,2 1,25 1,3 1,4 1,5 1,65
E 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 1,2
F Ver nota | Ver nota | Ver nota | Ver nota | Ver nota | Ver nota

Fuente: NEC, (2011).
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Periodo De Vibracion T

El periodo de vibracién de la estructura, para cada direccion principal, seré estimado a partir

de uno de los métodos descritos a continuacion:

Método 1 Para estructuras de edificacion, el valor de T puede determinarse de manera

aproximada mediante la expresion.

Método 2 El periodo fundamental T puede ser calculado, utilizando las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformacion de los elementos resistentes, en un anélisis
apropiado y adecuadamente sustentado. Este requisito puede ser cumplido mediante la
utilizacion de la siguiente expresion, aplicada en cada direccion principal de la estructura o

por medio de un analisis modal®.
T = Cchy [Eqg. 2-20] NEC-11

hn = altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en

metros.
- Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct =0.072 y a. = 0.80
- Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct =0.073 y a = 0.75

- Para porticos espaciales de hormigon armado sin muros estructurales ni diagonales
rigidizadoras, Ct=0.047y 0 =0.9

- Para porticos espaciales de hormigon armado con muros estructurales o diagonales
rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria

estructural, Ct=0.049 y o =0.75

Calculamos los limites para el periodo de vibracion

Tc = 0.55F -2 [Eq. 2-9] NEC-11

> MIDUVI, M C. (2011). Normas Ecuatorianas de la Construccidn.
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Coeficiente de Reduccién de Respuesta Estructural R

En la siguiente tabla, debemos hacer referencia al sistema estructural que estamos
analizando, ademaés el tipo de material como: Hormigon, Acero Estructural, Madera y otras.

Tabla 73.- Coeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R (NEC-11)

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Ductiles
Sistemas Duales
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas, con
muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigén 7
0 acero laminado en caliente.
Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o 7
concéntricas) o con muros estructurales de hormigén armado.
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con 7
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros 6
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras
Porticos resistentes a momentos
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 6
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente 0 con elementos 6
armados de placas.
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 6
Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dctiles de hormigén armado. 5
Pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5

Fuente: NEC, (2011).
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Coeficientes De Configuracion Estructural En Planta ®P

Se estimara a partir del andlisis de las caracteristicas de regularidad e irregularidad de las
plantas de la estructura.

Tabla 74.- Coeficientes De Irregularidad En Planta (NEC-11)

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN PLANTA
Tipo 1 - Irregularidad torsional
0=0.9
A>12A1FA2)
P

Existe irregularidad por torsion. cuando la méaxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental v medida perpendicularmente a un eje determinado.
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @=0.9
A=>0.15By C>0.15D

La configuraciéon de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura. a ambos lados del entrante. son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccién del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

gs.'vp,:O.Q

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

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

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

0p=0.9

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

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

Fuente: NEC, (2011).
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Coeficientes De Configuracion Estructural En Elevacion ®E

Este coeficiente se estimara a partir del andlisis de las caracteristicas de regularidad e

irregularidad en elevacion de la estructura, como podemos ver en la tabla siguiente.

Tabla 75.- Coeficientes De Irregularidad En Elevacion (NEC-11)

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN ELEVACION
Tipo 1 - Piso flexible F
@e=0.9
Rigidez K. = 0.70 Rigidez Kp E
Rigidez < 080 Ko KKy
D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa F
de=0.9
mp>1.50mg © E
mp>1.50 m¢
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos c
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica —
@e=0.9 F
a>13b E
. . . ., D
La estructura se considera uregular cuande la dimensién en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que C
1.3 veces la misma dimensién en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A
Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de |a edificacion.

Fuente: NEC, (2011).
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Distribucion Vertical De Fuerzas Laterales

En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado en los principios de la dinamica, las
fuerzas laterales totales de calculo deben ser distribuidas en la altura de la estructura,

utilizando las siguientes expresiones:

Wyhk
n k
i=1 Wih;

V=YLiF; Vy,=XL,F; F= 14 [Eq. 2-23] NEC-

11
V = cortante total en la base de la estructura, definido.
Fx = fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.
wX = peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva.

wi = peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva
W.

hx = altura del piso x de la estructura.
hi = altura del piso i de la estructura.

k = coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura T, que se evalla de

la siguiente manera:

- Para valores de T <0.5s, k=1.0

- Para valores de 0.5s <T<2.5s,k=0.75+0.50 T

- Paravaloresde T > 2.5, k=2.0 [Eqg. 2-24] NEC-11

La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una distribucién triangular, similar al
modo fundamental de vibracién, pero dependiente del periodo fundamental de vibracion.
6.7.8.2 PREPARACION DE PESOS POR CADA NIVEL DE PISO

Para la preparacion de pesos por cada nivel debemos contar con las respectivas solicitaciones
tales como son carga Muerta (D), Carga de pared (DP) calculado anteriormente y para carga

Viva (L), obtenemos de la Tabla 15, para residencias.
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CARGA MUERTA = 0,33 Tn/m2

CARGA VIVA = 0,20 Tn/m2

CARGA PARED 1 DP1 = 0,83 Tn/m2

CARGA PARED 2 DP2 = 0,31 Tn/m2
Para Carga Muerta (D)

Tapa grada Nivel + 11.88 m

Peso =5.09 Tn
Masa= 0.52 Tn s%/m

Piso Nivel +9.00m
Peso = 140.55 Tn

Masa= 14.34 Tn s?/m

Piso Niveles +3.24; +6.12
Peso = 207.77 Tn

Masa= 21.10 Tn s?/m
Para Carga Viva (L)

Seleccionamos de la Tabla 15, la carga de 2 KN/m? para Residencias.

Los elementos para los que el valor de KLL*AT es igual o mayor a los 35 m?, pueden ser

disefiados para una carga reducida de acuerdo con la ecuacion.

4.57
L=L, =025+ ——

VKA
Debido a que el area del tapagradas es menor que 35m?, se realiza la reduccion de carga.
Tapa grada Nivel + 11.88 m
Area = 15.41 m2
L =15.41 x 0.20 Tn/m?=3.08 Tn

Peso =3.08 Tn
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Masa= 0.31 Tn s?/m
Piso Niveles +3.24; +6.12; +9.00m

Area=328.75 m?

KLL factor de sobrecarga segun el elemento de soporte (Tabla 16)

4.57 ) 1004 KN _ 102 Kg
V1x328.75 T m? m2

L =328.75x0.102 =33.53 Tn

L= 2(0.25 +

Peso =33.53 Tn

Masa= 3.42 Tn s¥m

6.7.8.3 CALCULO DE FUERZAS SISMICAS (NEC-11)

Utilizaremos lo sefialado en las Normas Ecuatorianas de la Construccion (NEC-11), el
mismo que indica los parametros de célculo y disefio sismo resistente, para el cortante basal

de disefio y el calculo de las fuerzas horizontales.

IS,

V= %o, 0,

w

Para calcular la aceleracion espectral Sa debemos basarnos en el Periodo T.
T = C¢hy
T = 0.073 x (11.88)°75 = 0.47 seg

Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct = 0.073 y a = 0.75

Calculamos los limites para el periodo de vibracion

Fy
Tc = 0.55F; —
Fy

Para el calculo del periodo vibracion necesitamos los coeficientes de amplificacion dinamica

de perfiles de suelo, para ello entramos a las tablas 72, 72.1 y 72.2, con el valor del factor
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de zona sismica igual a 0.4 para la ciudad de Ambato (Tabla 70), y Tipo D de perfil del suelo
de la Tabla 71 y obtenemos:

Fa=1.2; Fd=1.4; Fs=1.5
Tc= 0.55(1.5)% = 0.96seg
T, =2.4F,
T, = 2.4 (1.2) = 2.88seg
Comparo T y Tc, de acuerdo a eso escojo la formula para calcular la aceleracion espectral.

T=0.47seg y Tc=0.96seg
S,=nZFE, para 0<T<Tc [Eq. 2-7] NEC-11
T T
Se=nZF (%) paraT >Tc [Eq. 2-8] NEC-11
S, = 2.48(0.4)(1.2) = 1.19

n = 2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos)

r=1, para tipo de suelo A, B o C y r=1.5, para tipo de suelo D o E.

Con los datos obtenidos procedemos a calcular el cortante basal

Factor de importancia definido I = 1.0 (Tabla 68)
Aceleracion espectral Sa = 1.19
Reduccion estructural R = 7.0 (Tabla73)
Configuracion en planta ?o,= 1.0 (Tabla 74)
Configuracion en elevacion P = 1.0  (Tabla75)
- IS,
Rq)p @E
1.0x1.19
V=
7x1x1

V=017TnxW
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En la siguiente tabla se presenta el resumen del célculo de las fuerzas horizontales Fx, de
acuerdo a las especificaciones del NEC-11.

Tabla 76.- Determinacion de Fuerzas Horizontales de Sismo (Modelo 3 Pisos NEC-11)

Pisos Nivel Peso (Wem+0.25CV) Wi*hi Fx
hi (m) Wi (Tn) (Tn-m) (Tn)
11.88 5.86 69.62 2.02
9.00 148.93 1340.37 38.98
6.12 216.15 1322.84 38.47
3.24 216.15 700.33 20.37
| 587.09 | 3433.15 99.84

Elaborado por: Ricardo Montachana
Célculo del Cortante Basal
V =0.17 x (587.09) = 99.84 Tn

Determinacién de las fuerzas horizontales

F — thl)§
x Z:Ln=1 Wihéc

|4
Para valores de T <0.5s, k=1.0
Para valores de 0.5s < T <2.5s,k=0.75+0.50 T
Paravaloresde T >2.5,k=2.0
0.47s<0.5,k=1.0
k=1.0

o 5.86 x 11.881°
X 3433.15

x99.84 = 2.02

En la siguiente tabla se presenta el resumen de las fuerzas sismicas distribuidas en los
sentidos XX e Y, de acuerdo al cortante basal calculado.
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Tabla 77.- Determinacion de Fuerzas Horizontales de sismo E segun Porticos

(Modelo 3 Pisos NEC-11)

. Nivel Fx E X-X EY-Y
Pisos

(m) (Tn) (Tn) (Tn)

11.88 2.02 1.01 1.01

3 9.00 38.98 6.50 9.74
2 6.12 38.47 6.41 9.62
1 3.24 20.37 3.39 5.09
99.84 17.31 25.47

Elaborado por: Ricardo Montachana

CUANTIFICACION DE CARGAS SOBRE LAS VIGAS

Tabla 78.- Cargas y Sobrecargas Utilizadas para el Andlisis Estructural

(Modelo 3 Pisos NEC-11)

Pisos Nivel D losa L Dpared D total
hi (m) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)

4 11.88 327.00 102,00 0,00 327,00

3 9.00 327.00 102,00 98 425,00

2 6.12 327.00 102,00 302 629,00

1 3.24 327.00 102,00 302 629,00

Elaborado por: Ricardo Montachana

6.7.8.4 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS

Del mismo modo que se realizd el predimensionamiento para el modelo estructural de 3
pisos, siguiendo el mismo procedimiento y aplicando las ecuaciones correspondientes para

el predisefio de columnas y vigas tenemos el resumen de secciones para el modelo de 3

Pisos en la siguiente tabla.

En la siguiente tabla tenemos un resumen de las secciones de los miembros estructurales

para cada nivel y eje.
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Tabla 79.- Resumen de Secciones Obtenidas (Modelo 3 Pisos NEC-11)

Nivel Viga Viga Viga Columna
Ejel=Eje 6 | EJE 2= 3= 4=5 | Eje A=B=C=D

11.88 IPE 200 IPE 200 HEB 220

9.00 | IPE 240 IPE 240 IPE 240 HEB 280

6.12 IPE 240 IPE 240 IPE 270 HEB 280

3,24 | IPE 240 IPE 240 IPE 270 HEB 280

Elaborado por: Ricardo Montachana

6.7.8.5 ANALISIS ESTATICO ESPACIAL DEL EDIFICIO

A continuacién presentamos el resumen de carga muerta, carga viva, carga muerta de pared,

el peso y masa de cada nivel de la estructura en estudio.

Tabla 80.- Cargas y Sobrecargas para el Analisis Estatico Espacial
(Modelo 3 Pisos NEC-11)

Pisos Carga Muerta | Carga Viva | CMpared | Pes0 Masa
(kg/m?) (kg/m?) | (kg/m?) | (Tn) | (Tns?/m)

327 102 5.09 0.52

3 327 102 98.00 |14055| 14.34

2 327 102 302.00 | 207.77 21.20

1 327 102 302.00 | 207.77 21.20

Elaborado por: Ricardo Montachana

Determinacion del Centro de Masas

Centro de masas de cada nivel, es el lugar donde actia la fuerza sismica equivalente

distribuida por niveles, tenemos las diferentes areas que nos permiten determinar el centro

de masas.
ZAix Xi
Xy =
CcCM ZAi
YAxY;
Yeu = 252
CM ZAi

Xem, Yem: Coordenadas del centro de masas
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Xi, Yi:

Ai: Area del Rectangulo i

Coordenadas del rectangulo i

Tabla 31.- Areas para el Calculo del Centro de Masas

Area X Y A.X AY
N.
(m?) (m) (m) (m®) (m®)
Al 135.96 6.60 5.15 897.34 700.19
A2 24.57 5.95 12.25 146.19 300.98
A3 151.80 6.60 19.95 1001.88 3028.41
Ad 15.84 6.60 -0.60 104.54 -9.50
328.17 | 214995 4020.08
Elaborado por: Ricardo Montachana
YAix X;
Xey = =6.55m
CM ZAi
ZAL'X Yi
Yo, =="—=12.25m
M YA

Determinacién del Centro de Rigideces

Rigidez frente a cortante

La rigidez frente a cortante es la relacion entre los desplazamientos verticales de un extremo

de una viga y el esfuerzo cortante aplicado en los extremos para provocar dicho

desplazamiento.

Rigidez a cortante en columnas

Para columnas metélicas HEB 280
XCR = 645 m
YCR = 1211 m

Corte Sismico por Torsion

K = 32513 Kg/cm
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La excentricidad de calculo queda definida por:
ei =ex + 0.05*Li
ei Es excentricidad de célculo
ex Distancia entre el centro de giro CR y el centro de masas de CM
Li Es la m&xima dimension en planta del nivel i
El momento torsor total en el nivel i se calculara usando la expresion:
Mri=Fixel
Mri Momento Torsor en el entrepiso
Fxi Fuerza sismica ubicada sobre el nivel i
ei Excentricidad de célculo en el nivel i
Las excentricidades calculadas son:
ei, =1.32m
ei, =1.36 m

La siguiente tabla indica los momentos torsores producidas por las acciones de un sismo en
sentido XX y en sentido YY.

Tabla 81.- Célculo del Centro de Masas (Modelo 3 Pisos CEC-02)

Pisos Fx ei XX ei YY Torsion XX Torsion XX
(Tn) (m) (m) (Tn-m) (Tn-m)
2.02 0.22 0.22 0.45 0.45
38.98 1.32 1.36 51.31 52.88
38.47 1.32 1.36 50.64 52.19
1 20.37 1.32 1.36 26.81 27.63

Elaborado por: Ricardo Montachana
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6.7.8.6 MODELACION TRIDIMENSIONAL
Como podemos observar en el grafico tenemos las tablas con los desplazamientos.

Tabla 82.- Desplazamientos En Los Diferentes Pisos De La Estructura

Joint | OutputCase | StepType Ul U2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text cm cm cm Radians | Radians | Radians
145 ENV Max 0.285484 | 0.371204 0 0 0 0.0000
145 ENV Min -0.00099 | 0.001831 0 0 0 0.0000
146 ENV Max 0.579243 | 0.731604 0 0 0 0.0001
146 ENV Min -0.00199 | 0.007081 0 0 0 0.0000
147 ENV Max 0.787206 1.0071 0 0 0 0.0001
147 ENV Min -0.00171 | 0.013187 0 0 0 0.0000
308 ENV Max 1.128095 | 1.382263 0 0 0 0.0002
308 ENV Min 0.031199 | -0.02964 0 0 0 0.0000

Fuente: Tablas de Resultados del Andlisis (SAP2000)
Efecto P-A

Segun el CEC-02 Seccidn 6.7.1. Expresa, correspondiente a los efectos adicionales, en las
dos direcciones principales de la estructura, causados por efectos de segundo orden que
producen un incremento en las fuerzas internas, momentos y derivas de la estructura, y que
deben considerarse en la evaluacion de la estabilidad estructural global y en el disefio mismo
de la estructura, los efectos P-A, no necesitan ser considerados cuando el indice de

estabilidad Qi, es menor que 0.10.

Q=1 [Eq. 14] CEC-02

En la tabla 83, tenemos los valores calculados para el efecto P-A Sentido XX,

Tabla 83.- Valores del Efecto P-A Sentido XX (Modelo 3 Pisos NEC-11)

| HPiso [ Vi Picm | Picv | d | d=dndna | A [Pi. Ai| Vi hi |~
Piso Qi [Calculo
(m) (Tn) (Tn) | (Tn) | (cm) (cm) d/H | Tn-m | Tn-m
2.88 2.02 586 | 3.08 | 1.13 0.341 0.001 | 0.03 | 24.05 |0.001| OK
3 2.88 | 41.00 | 154.79 | 33.53 | 0.79 0.208 0.001 | 0.39 |369.03 | 0.001 | OK
2 2.88 79.47 | 370.94 | 33.53 | 0.58 0.294 0.001 | 1.19 | 486.37 | 0.002 | OK

3.24 | 99.84 | 587.09 | 33.53 | 0.29 0.285 0.001 | 1.77 | 323.48 | 0.005 | OK

Elaborado por: Ricardo Montachana
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Tabla 84.- Valores del Efecto P-A Sentido YY (Modelo 3 Pisos NEC-11)

. |HPiso [ Vi Picu | Picv | d [d=dwdna | A |PiLAI| Vi hi : .
Piso Qi [Calculo
(m) (Tn) (Tn) | (Tn) | (cm) (cm) dH | Tn-m | Tn-m
2.88 2.02 586 | 3.08 | 1.38 0.375 0.001 | 0.03 | 24.05 |0.001| OK
3 2.88 41.00 | 154.79 | 33.53 | 1.01 0.275 0.001 | 0.52 |369.03 | 0.001 | OK
2 2.88 79.47 | 370.94 | 33.53 | 0.73 0.360 0.001 | 1.46 | 486.37 | 0.003 | OK
1 3.24 99.84 | 587.09 | 33.53 | 0.37 0.371 0.001 | 2.30 | 323.48 | 0.007 | OK

Elaborado por: Ricardo Montachana

Debido a que los indices de estabilidad Qi son menores que 0.1, No se requiere considerar

el efecto P-A.

6.7.8.7 LIMITES DE LA DERIVA DE PISO

Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso consecutivo, medidos en dos

puntos ubicados en la misma linea vertical de la estructura.

De acuerdo a las especificaciones de la NEC-11, seccién 2.6.2 el maximo valor de deriva es

de 0.02 para Estructuras de Metélicas.

Para el caso de la NEC-11 la deriva maxima seria:

A = 0.02 = 0.0038
E=075%«7 "

Ay

" 0.75R

Desplazamiento piso superior — desplazamiento piso inferio

altura entre piso

Tabla 85.- Verificacion de las derivas Maximas de piso (Modelo 3 Pisos NEC-11)

Piso H Piso A d=dn-dn1 Deriva Am <0.003

(m) X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
4.00 2.88 1.128 | 1.382 | 0.341 | 0.375 | 0.001 | 0.001 | OK OK
3.00 2.88 0.787 | 1.007 | 0.208 | 0.275 | 0.001 | 0.001 | OK OK
2.00 2.88 0.579 | 0.732 | 0.294 | 0.360 | 0.001 | 0.001 | OK OK
1.00 3.24 0.285 | 0.371 | 0.285 | 0.371 | 0.001 | 0.001 | OK OK

Elaborado por: Ricardo Montachana
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Las derivas de piso para estructuras metalicas no exceden de 0.0038, por lo que nuestro

analisis cumple con lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011.

6.7.8.8 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

El método implica el célculo solamente de los valores maximos de los desplazamientos y

las aceleraciones en cada modo usando un espectro de disefio, el mismo que representa el

promedio o la envolvente de espectros de respuesta para diversos sismos, con algunas

consideraciones adicionales expuestas en los codigos de disefio.

En la siguiente tabla tenemos el calculo del Momento Polar de cada area dividida en nuestra

planta tipo.
Tabla 86.- Célculo de Momentos de Inercia Polar de Entrepisos

N. a b Area Masa MI d MICM

(m) (m) (m2) (Tn s2/m) (Tn s2/m) (m) (Tn s2/m)
1 1.2 13.2 15.84 1.058 15.49 12.85 190.17
2 10.3 13.2 135.96 9.080 212.12 7.10 669.85
3 3.9 6.3 24.57 1.641 7.51 0.60 8.10
4 115 13.2 151.80 10.138 258.93 7.70 860.02

| 2192 | 1728.14

Elaborado por: Ricardo Montachana

Contiene los valores de masas y de momentos de inercia polar en el centro de masas, valores

que seran ingresados para el analisis modal espectral.

Tabla 87.- Masas y Momentos de Inercia Polar por piso

Piso Masa MICM
(Tn s2/m) (Tn s2/m)
Nivel +11.88 0.59 13.42
Nivel +9.00 15.09 1189.50
Nivel + 6.12 21.92 1728.14
Nivel +3.24 21.92 1728.14

Elaborado por: Ricardo Montachana
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Para el calculo del espectro Inelastico de disefio, utilizaremos los siguientes datos:

Factor de importancia definido I = 10 (Tabla 68)
Aceleracion espectral Sa = 1.19

Reduccion estructural R =7 (Tabla 73)
Configuracion en planta ?,= 1.0 (Tabla 74)
Configuracion en elevacion @ = 1.0  (Tabla75)

Se=nZF, para 0Z<T<Tc

Se=nZE, (%)r para T >Tc

_ Saxlxg
T Rx®,x &g

Tomando en cuenta todos los pardmetros de disefio del NEC-11, tenemos los periodos y

aceleraciones que corresponden a nuestro Espectro Inelastico de Disefio.
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Tabla 88.- Valores De La Gréafica De Espectro Inelastico De Disefio

Inelastico
T (seg) |A (m/seg2) T (seg) |A (m/seg2)
0.10 1.67 2.05 0.54
0.15 1.67 2.10 0.52
0.20 1.67 2.15 0.50
0.25 1.67 2.20 0.48
0.30 1.67 2.25 0.47
0.35 1.67 2.30 0.45
0.40 1.67 2.35 0.44
0.45 1.67 2.40 0.42
0.50 1.67 2.45 0.41
0.55 1.67 2.50 0.40
0.60 1.67 2.55 0.39
0.65 1.67 2.60 0.38
0.70 1.67 2.65 0.36
0.75 1.67 2.70 0.35
0.80 1.67 2.75 0.35
0.85 1.67 2.80 0.34
0.90 1.67 2.85 0.33
0.95 1.67 2.90 0.32
1.00 1.57 2.95 0.31
1.05 1.46 3.00 0.30
1.10 1.36 3.05 0.30
1.15 1.28 3.10 0.29
1.20 1.20 3.15 0.28
1.25 1.13 3.20 0.27
1.30 1.06 3.25 0.27
1.35 1.00 3.30 0.26
1.40 0.95 3.35 0.26
1.45 0.90 3.40 0.25
1.50 0.86 3.45 0.25
1.55 0.82 3.50 0.24
1.60 0.78 3.55 0.24
1.65 0.74 3.60 0.23
1.70 0.71 3.65 0.23
1.75 0.68 3.70 0.22
1.80 0.65 3.75 0.22
1.85 0.63 3.80 0.21
1.90 0.60 3.85 0.21
1.95 0.58 3.90 0.20
2.00 0.56 3.95 0.20

Elaborado por: Ricardo Montachana

La siguiente figura presenta el espectro de disefio Inelastico segin las Normas Ecuatorianas

de la Construccion.
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Figura 14.- Espectro Inelastico de disefio (Modelo 3 Pisos NEC-11)

Elaborado por: Ricardo Montachana

Modelo del Andlisis Espectral

Resultados.

Tabla 89.- Desplazamientos En Los Diferentes Pisos De La Estructura (Dindmico)

Joint OutputCase | StepType Ul U2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text cm cm cm Radians | Radians | Radians
145 ESPECTRAL Max 0.272928 | 0.352017 0 0 0 0.00001
146 ESPECTRAL Max 0.552903 | 0.686966 0 0 0 0.00002
628 ESPECTRAL Max 0.748878 | 0.939403 0 0 0 0.00002
629 ESPECTRAL Max 1.062066 | 1.403091 0 0 0 0.00033

Fuente: Tablas de Resultados del Analisis (SAP2000)

Tabla 90.- Desplazamientos laterales Estético y Dinamico (Modelo 3 Pisos NEC-11)

Desplazamientos

. NEC-11 (E) NEC-11 (D)
Piso | h(m)
Ax (cm) (E) Ay (cm) (E) Ax (cm) (D) Ay (cm) (D)
11.88 1.13 1.38 1.06 1.40
9.00 0.79 1.01 0.75 0.94
6.12 0.58 0.73 0.55 0.69
3.24 0.29 0.37 0.27 0.35

Elaborado por: Ricardo Montachana
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La Figura 15 muestra los desplazamientos en los sentidos XX e Y'Y, de la estructura tanto

para el modelo estatico como para el dinamico.

Altura - Desplazamiento en XX
(CEC-02 - NEC-11)

11,88

9,00

E

o Ax (cm) (D)
2

< Ay (cm) (D)

6,12
———+-— AX (cm) (E)

,,,,,,,,,, Ay (cm) (E)

3,24
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Des plazamiento AE

Figura 15.- Altura — Desplazamientos Lateral Sentido XX y Sentido YY (Estaticoy
Dinamico, Modelo 3 Pisos NEC-11)

Elaborado por: Ricardo Montachana
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6.7.9 DATOS GENERALES PARA EL DISENO (SEIS PISOS NEC-11)

Modelo 2 NEC-11

@ o D @ B o D
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Grafico 82.- Arquitectura del Proyecto (Modelo 6 Pisos NEC-11)

Fuente: Ricardo Montachana
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PREPARACION DE PESOS POR CADA NIVEL DE PISO

Para la preparacion de pesos por cada nivel debemos contar con las respectivas solicitaciones

tales como son carga Muerta (D), carga Viva (L), Carga de pared (DP).

CARGA MUERTA D= 0,33 Tn/m2
CARGA VIVA L= 0,20 Tn/m2
CARGA PARED 1 DP1 = 0,83 Tn/m2
CARGA PARED 2 DP2 = 0,31 Tn/m2

Tapa grada Nivel + 20.52 m
Peso =5.09 Tn
Masa= 0.52 Tn s/m
Piso Nivel +17.64m
Peso = 140.55 Tn
Masa= 14.34 Tn s?/m
Piso Niveles +14.76, +11.88, +9.00, +6.12, +3.24
Peso = 207.77 Tn
Masa= 21.10 Tn s?/m
Para Carga Viva (L)
Seleccionamos de la Tabla 15, la carga de 2 KN/m? para Residencias.

Los elementos para los que el valor de KLL*AT es igual 0 mayor a los 35 m?, pueden ser

disefiados para una carga reducida de acuerdo con la ecuacion.

4.57
L=1L,=[025+ ——

VKL Ar
Tapa grada Nivel + 20.52 m

Peso =3.08 Tn
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Masa= 0.31 Tn s?/m
Piso Niveles +17.64m, +14.76, +11.88, +9.00, +6.12, +3.24
Area = 15.41 m2
Peso =33.53 Tn

Masa= 3.42 Tn s?/m
CALCULO DE FUERZAS SISMICAS (NEC-11)

Utilizaremos lo sefialado en las Normas Ecuatorianas de la Construccion (NEC-11), el
mismo que indica los parametros de célculo y disefio sismo resistente, para el cortante basal

de disefio y el calculo de las fuerzas horizontales.

IS,
V=
R@p @E

Para calcular la aceleracion espectral Sa debemos basarnos en el Periodo T.
T = C¢hy
T = 0.073 x (20.52)%75 = 0.70 seg
Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct = 0.073 y a = 0.75
Calculamos los limites para el periodo de vibracion

Para el calculo del periodo vibracion necesitamos los coeficientes de amplificacion dinamica
de perfiles de suelo, para ello entramos a las tablas 72, 72.1 y 72.2, con el valor del factor
de zona sismica igual a 0.4 para la ciudad de Ambato (Tabla 70), y Tipo D de perfil del suelo
de la Tabla 71 y obtenemos:

Fa=1.2; Fd=1.4; Fs=1.5

Fq
Tc = 0.55F, —
Fq

1.4
Tc= 0.55(1.5)5 = 0.96seg
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T, =24F,
T, = 2.4 (1.2) = 2.88seg
Comparo T y Tc, de acuerdo a eso escojo la formula para calcular la aceleracion espectral.

Sq=nZEFE, para 0<T<Tc [Eg. 2-7] NEC-11

Sa=nzF (%) paraT >Tc [Eq. 2-8] NEC-11
S, = 2.48(0.4)(1.2) = 1.19

n = 2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos)

r=1, para tipo de suelo A, B o C y r=1.5, para tipo de suelo D o E.

Con los datos obtenidos procedemos a calcular el cortante basal

Factor de importancia definido I = 1.0 (Tabla 68)
Aceleracion espectral Sa = 1.19
Reduccion estructural R =7 (Tabla 73)
Configuracion en planta ¢,= 1.0 (Tabla 74)
Configuracion en elevacion O = 1.0  (Tabla75)
. IS,
R@p @E
_ 1.0x1.19

V= 7xlx1 w
V=017TnxW

Fuerzas Horizontales de Sismo

En la siguiente tabla tenemos las fuerzas horizontales producidas por el sismo de disefio en
cada uno de los pisos de nuestra estructura.
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Tabla 91.- Determinacion de Fuerzas Horizontales de Sismo (Modelo 6 Pisos NEC-11)

bico Nivel Peso (Waw+0.25CV) Withi* Fx
hi (m) Wi (Tn) (Tn-m) (Tn)
20.52 5.86 163.60 2.15
6 17.64 148.93 3519.70 46.22
5 14.76 216.15 4197.37 55.12
4 11.88 216.15 3304.47 43.40
3 9.00 216.15 2433.55 31.96
2 6.12 216.15 1591.04 20.89
1 3.24 216.15 789.46 10.37
| 1235.54 | 15999.19 210.11

Elaborado por: Ricardo Montachana
Célculo del Cortante Basal
V =0.17 x (1235.54) = 210.11 Tn
Determinacion de las fuerzas horizontales

Wy hk
P;C = n k
Zi:l Wihi

Para valores de T <0.5s, k=1.0
Para valores de 0.5s <T <2.5s, k=0.75+050T
Paravaloresde T >2.5,k=2.0
0.5s<0.70<2.5s, k=0.75+0.50(0.70)
k=1.102

_ 5.86x 20.52110

E = 21011 = 2.1
x 15999.19 21V >

El resumen de las fuerzas sismicas distribuidas en los sentidos XX e YY, de acuerdo al

cortante basal calculado, se presenta a continuacion:
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Tabla 92.- Determinacion de Fuerzas Horizontales de sismo E segun Porticos

(Modelo 6 Pisos NEC-11)

picos Nivel Fx E X-X EY-Y
(m) (Tn) (Tn) (Tn)

20.52 2.15 1.07 1.07

6 17.64 46.22 7.70 11.56
5 14.76 55.12 9.19 13.78
4 11.88 43.40 7.23 10.85
3 9.00 31.96 5.33 7.99
2 6.12 20.89 3.48 5.22
1 3.24 10.37 1.73 2.59

\ 210.11 35.73 53.07

Elaborado por: Ricardo Montachana

CUANTIFICACION DE CARGAS SOBRES LAS VIGAS

Tabla 93.- Cargas y Sobrecargas Utilizadas para el Analisis Estructural

(Modelo 6 Pisos NEC-11)

Pisos Nivel D losa L Dpared D total
hi (m) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)

20.52 327.00 102.00 327.00

6 17.64 327.00 102.00 98 425.00

5 14.76 327.00 102.00 302 629.00

4 11.88 327.00 102.00 302 629.00

3 9.00 327.00 102.00 302 629.00

2 6.12 327.00 102.00 302 629.00

1 3.24 327.00 102.00 302 629.00

Elaborado por: Ricardo Montachana

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS Y COLUMNAS

Del mismo modo que se realizo el predimensionamiento para el modelo estructural de 3
pisos, siguiendo el mismo procedimiento y aplicando las ecuaciones correspondientes para
el predisefio de columnas y vigas tenemos el resumen de secciones para el modelo de 6

Pisos en la siguiente tabla.

240



Tabla 94.- Resumen de Secciones Obtenidas (Modelo 6 Pisos NEC-11)

Nivel Viga Viga Viga Columna
Ejel= Eje 6 | EJE 2= 3= 4=5 | Eje A=B=C=D
20.52 IPE 200 IPE 200 HEB 260
17.64 | IPE 240 IPE 240 IPE 270 HEB 320
14.76 | IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 320
11.88| IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 360
9.00 | IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 360
6.12 | IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 450
3,24 | IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 450

Elaborado por: Ricardo Montachana

6.7.9.1 ANALISIS ESTATICO ESPACIAL DEL EDIFICIO

En la tabla siguiente tenemos el resumen de carga muerta, carga viva, carga muerta de pared,

el peso y masa de cada nivel de la estructura en estudio.

Tabla 95.- Cargas y Sobrecargas para el Analisis Estatico Espacial
(Modelo 6 Pisos NEC-11)

] Carga Muerta Carga Viva CMpared Peso Masa
Pisos (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (Tn) (Tn s? /m)

327 102 5.09 0.52
6 327 102 98.00 | 140.55 14.34
5 327 102 302.00 | 207.77 21.20
4 327 102 302.00 248,12 21.20
3 327 102 302.00 248,12 21.20
2 327 102 302.00 248,12 21.20
1 327 102 302.00 248,12 21.20

Elaborado por: Ricardo Montachana
Determinacion del Centro de Masas

Centro de masas de cada nivel, es el lugar donde actia la fuerza sismica equivalente
distribuida por niveles, tenemos las diferentes areas que nos permiten determinar el centro

de masas.
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Tabla 31.- Areas para el Calculo del Centro de Masas

Area X Y AX AY
N.
(m?) (m) (m) (md) (md)
Al 135.96 6.60 5.15 897.34 700.19
A2 24.57 5.95 12.25 146.19 300.98
A3 151.80 6.60 19.95 1001.88 3028.41
A4 15.84 6.60 -0.60 104.54 -9.50
328.17 | 214995 | 402008
Elaborado por: Ricardo Montachana
X :221_/’;"1: 655m Y =Ezl—:iyl= 12.25m

Determinacién del Centro de Rigideces
Rigidez frente a cortante

La rigidez frente a cortante es la relacion entre los desplazamientos verticales de un extremo
de una viga y el esfuerzo cortante aplicado en los extremos para provocar dicho

desplazamiento.

EKix Xl ZKix Yl
Xcr = Yer =
CR™ 3k RT3k
. 12EI1
Rigidez a cortante en columnas K =

3
K = 60848 Kg/cm

Xcp = 6.45m

Yor = 12.11m

Corte Sismico por Torsion

La excentricidad de célculo queda definida por:
ei, =1.32 m
ei, =1.36m
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La siguiente tabla indica los momentos torsores producidas por las acciones de un sismo en
sentido XX y en sentido YY.

Tabla 96.- Calculo del Centro de Masas (Modelo 6 Pisos NEC-11)

Pisos Fx ei XX ei YY Torsion XX Torsion XX

(Tn) (m) (m) (Tn-m) (Tn-m)
2.15 0.22 0.22 0.47 0.47

6 46.22 1.32 1.36 60.85 62.71

5 55.12 1.32 1.36 72.56 74.78

4 43.40 1.32 1.36 57.12 58.87

3 31.96 1.32 1.36 42.07 43.36

2 20.89 1.32 1.36 27.50 28.35

1 10.37 1.32 1.36 13.65 14.07

Elaborado por: Ricardo Montachana
Modelacion Tridimensional

Para realizar la modelacion tridimensional utilizaremos el programa SAP 2000, y siguiendo

los mismos pasos de la seccion 6.7.4. Tenemos nuestro modelo para la estructura de 6 Pisos.

Como podemos observar tenemos las tablas con los desplazamientos.

Tabla 97.- Desplazamientos En Los Diferentes Pisos De La Estructura

Joint | OutputCase | StepType Ul u2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text cm cm cm Radians | Radians | Radians
145 ENV Max 0.3085 0.4372 0 0 0 0.0000
145 ENV Min -0.0004 |-0.0014 |0 0 0 0.0000
146 ENV Max 0.7432 1.0078 0 0 0 0.0001
146 ENV Min -0.0003 |-0.0029 |0 0 0 0.0000
147 ENV Max 1.2218 1.6603 0 0 0 0.0001
147 ENV Min 0.0001 -0.0056 |0 0 0 0.0000
626 ENV Max 1.7017 2.3377 0 0 0 0.0002
626 ENV Min 0.0012 -0.0088 |0 0 0 0.0000
627 ENV Max 2.1779 3.0285 0 0 0 0.0002
627 ENV Min 0.0033 -0.0122 |0 0 0 0.0000
628 ENV Max 2.5517 3.6037 0 0 0 0.0003
628 ENV Min 0.0067 -0.0149 |0 0 0 0.0000
629 ENV Max 2.7161 4.1684 0 0 0 0.0013
629 ENV Min 0.0601 -0.1035 |0 0 0 0.0000

Fuente: Tablas de Resultados del Analisis (SAP2000)
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Efecto P-A

Calculamos y comprobamos los valores para efecto P-A Sentido XX, asi como para el
sentido YY.

Tabla 98.- Valores del Efecto P-A Sentido XX (Modelo 6 Pisos NEC-11)

. H Piso Vi Picm Picv d d=dn-dn-1 A |Pi. Ai| Vi. hi . ,
Piso Qi | Calculo
(m) (Tn) (Tn) | (Tn) | (cm) (cm) d/H [ Tn-m | Tn-m
288 | 215 | 586 | 308|272 | 0164 |0.001| 0.01 | 4409 | 0.000 | OK
6 | 2.88 | 48.37 | 154.79 |33.53| 255 | 0.374 | 0.001 | 0.70 | 853.28 | 0.001 | OK
5 | 2.88 |103.49 | 370.94 [33.53| 2.18 | 0.476 | 0.002 | 1.93 |1527.58 | 0.001 | OK
4 | 288 |146.89| 587.09 {33.53| 1.70 | 0.480 | 0.002 | 2.98 | 1745.07 | 0.002 | OK
3 | 2.88 |178.85| 803.24 [33.53| 1.22 | 0.479 | 0.002 | 4.00 |1609.65 | 0.002 | OK
2 | 2.88 |199.74 |1019.39 |33.53| 0.74 | 0.435 | 0.002 | 4.58 |1222.44 | 0.004 | OK
1 3.24 |210.11 | 1235.54 | 33.53 | 0.31 0.309 0.001 | 3.92 | 680.76 | 0.006 OK
Elaborado por: Ricardo Montachana
Tabla 99.- Valores del Efecto P-A Sentido YY (Modelo 6 Pisos NEC-11)
. |HPiso| Vi Picwu | Picv | d [d=dn-dni| A [Pi.Ai| Vi hi : .
Piso Qi | Calculo
(m) (Tn) (Tn) | (Tn) [ (cm) (cm) d/H | Tn-m | Tn-m
2.88 2.15 5.86 3.08 | 4.17 0.565 0.002 | 0.05 44.09 | 0.001 OK
6 2.88 | 48.37 | 154.79 | 33.53| 3.60 0.575 0.002 | 1.08 | 853.28 | 0.001 OK
5 2.88 |103.49 | 370.94 |33.53| 3.03 0.691 0.002 | 2.79 | 1527.58 | 0.002 OK
4 | 2.88 |146.89 | 587.09 [33.53| 2.34 | 0677 | 0.002 | 420 |1745.07 | 0.002 | OK
3 | 2.88 |178.85| 803.24 3353 | 1.66 | 0.653 | 0.002 | 5.46 |1609.65 | 0.003 | OK
2 | 2.88 |199.74 |1019.39 [3353| 1.01 | 0.571 | 0.002 | 6.01 |1222.44 | 0.005 | OK
1 | 3.24 |210.11 123554 3353 | 0.44 | 0437 |0.001 | 555 | 680.76 | 0.008 | OK

Elaborado por: Ricardo Montachana

Debido a que los indices de estabilidad Qi son menores que 0.1, No se requiere considerar

el efecto P-A.

6.7.9.2 LIMITES DE LA DERIVA DE PISO

Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso consecutivo, medidos en dos

puntos ubicados en la misma linea vertical de la estructura.

Para el caso de la NEC-11 la deriva maxima seria:
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Ay =Dp*075R;  Ap =t

0.02

AE == m = 00038

Desplazamiento piso superior — desplazamiento piso inferio

altura entre piso

Tabla 100.- Verificacion de las derivas Maximas de piso (Modelo 6 Pisos NEC-11)

Piso H Piso A d=dn-dn1 Deriva Am <0.0038
(m) X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
2.88 2.716 4.168 | 0.164 0.565 0.001 0.002 OK OK
6.00 2.88 2552 | 3.604 | 0.374 | 0.575 0.001 | 0.002 OK OK
5.00 2.88 2.178 | 3.029 | 0.476 | 0.691 0.002 | 0.002 OK OK
4.00 2.88 1.702 | 2.338 | 0.480 | 0.677 0.002 | 0.002 OK OK
3.00 2.88 1.222 1.660 | 0.479 0.653 0.002 0.002 OK OK
2.00 2.88 0.743 1.008 | 0.435 0.571 0.002 0.002 OK OK
1.00 3.24 0.309 0.437 0.309 0.437 0.001 0.001 OK OK

Elaborado por: Ricardo Montachana
Las derivas de piso para estructuras metalicas no exceden de 0.0038, por lo que nuestro

analisis cumple con lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011.

6.7.9.3 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

A continuacion se presentan los valores de masas y de momentos de inercia polar en el

centro de masas, valores que seran ingresados para el analisis modal espectral.

Tabla 101.- Masas y Momentos de inercia Polar por piso (Modelo 6 Pisos NEC-11)

Piso Masa MICM
(Tn s2/m) (Tn s2/m)
Nivel +20.52 0.59 13.42
Nivel +17.64 15.09 1189.50
Nivel +14.76 21.92 1728.14
Nivel +11.88 21.92 1728.14
Nivel +9.00 21.92 1728.14
Nivel + 6.12 21.92 1728.14
Nivel +3.24 21.92 1728.14

Elaborado por: Ricardo Montachana
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Para el calculo del espectro Inelastico de disefio, utilizaremos los siguientes datos:

Factor de importancia definido I = 10 (Tabla 68)
Aceleracion espectral Sa = 1.19

Reduccion estructural R =17 (Tabla 73)
Configuracion en planta ?,= 1.0 (Tabla 74)
Configuracion en elevacion @ = 1.0  (Tabla75)

Se=nZF, para 0<T<Tc

Sqe=nZE, (%)r para T >Tc

SaxIxg
Rx @, x Of
Espectro Inelastico de Disefio
1,80
1,67
1,60 0.70
1,40 4
< 120
c
© 1,00 A
[S]
o
@ 0,80
8 0,60
g
0,40
0,20
0,00 T T T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50
Periodo de Vibracion T

Figura 16.-Espectro Inelastico de disefio (Modelo 6 Pisos NEC-11)
Elaborado por: Ricardo Montachana
Modelo del analisis espectral

Una vez analizado nuestro modelo tenemos los siguientes resultados:
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Tabla 102.- Desplazamientos En Los Diferentes Pisos De La Estructura (Dindmico)

Joint | OutputCase | StepType Ul U2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text cm cm cm Radians | Radians | Radians
145 Espectral Max 0.27004 | 0.37861 0 0 0| 0.0000
146 Espectral Max 0.64938 | 0.87089 0 0 0| 0.0000
147 Espectral Max 1.06532| 1.43486 0 0 0| 0.0000
626 Espectral Max 1.48200| 2.02287 0 0 0| 0.0001
627 Espectral Max 1.89616| 2.62614 0 0 0| 0.0001
628 Espectral Max 2.22101| 3.13026 0 0 0| 0.0001
629 Espectral Max 2.29998 | 3.74097 0 0 0] 0.0010

Fuente: Tablas de Resultados del Analisis (SAP2000)

Tabla 103.- Desplazamientos laterales Estatico y Dinamico (Modelo 6 Pisos NEC-11)

Desplazamientos

. NEC-11 (E) NEC-11 (D)
Piso | h (m)
Ax (ecm) (E) | Ay (cm) (E) | Ax(ecm) (D) | Ay (cm) (D)
20.52 2.72 4.17 2.30 3.74
6 17.64 2.55 3.60 2.22 3.13
5 14.76 2.18 3.03 1.90 2.63
4 11.88 1.70 2.34 1.48 2.02
3 9.00 1.22 1.66 1.07 1.43
2 6.12 0.74 1.01 0.65 0.87
1 3.24 0.31 0.44 0.27 0.38
Elaborado por: Ricardo Montachana
Altura - Desplazamiento en XX - YY
(NEC-11)
20,52 “
17,64
17 <
E
g us Ax (em) (D)
=
< 9w Ay (cm) (D)
Ay (em) (B)
6,12
********** Ax (cm) (E)
3,24
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Des plazamiento AE

Figura 17.- Altura — Desplazamientos Lateral Sentido XX y Sentido YY (Estatico y
Dinamico, Modelo 6 Pisos NEC-11)
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6.7.10 DATOS GENERALES PARA EL DISENO (NUEVE PISOS NEC-11)

Modelo 3 NEC-11

PLANTA BAJANIVEL +0.00

PLANTA ALTA NIVELES +3.24, +6.12, +9.00, +11.88, +14.76, +17.64, +20.52, +23.40, +26.28

AL

tEDDD[DDD

CORTE TRANSVERSAL A - A

Gréfico 84.- Arquitectura del Proyecto (Modelo 9 Pisos NEC-11)

Fuente: Ricardo Montachana

248



PREPARACION DE PESOS POR CADA NIVEL DE PISO

Para la preparacion de pesos por cada nivel debemos contar con las respectivas solicitaciones

tales como son carga Muerta (D), carga Viva (L), Carga de pared (DP).

CARGA MUERTA D= 0.33 Tn/m2
CARGA VIVA L= 0.20 Tn/m2
CARGA PARED 1 DP1 = 0.83 Tn/m2
CARGA PARED 2 DP2 = 0.31 Tn/m2

Para Carga Muerta (D)

Tapa grada Nivel + 29.16 m

Peso =5.09 Tn
Masa= 0.52 Tn s?/m

Piso Nivel +26.28 m
Peso = 140.55 Tn

Masa= 14.34 Tn s?/m

Piso Niveles +23.40, +20.52, +17.64, +14.76, +11.88, +9.00, +6.12, +3.24 m
Peso = 207.77 Tn

Masa= 21.10 Tn s?/m
Para Carga Viva (L)

Seleccionamos de la Tabla 15, la carga de 2 KN/m? para Residencias.

Los elementos para los que el valor de KLL*AT es igual 0 mayor a los 35 m?, pueden ser

disefiados para una carga reducida de acuerdo con la ecuacion.

4.57
L=1L,=[025+ ——

VKL At
Tapa grada Nivel +29.16 m

Area = 15.41 m2
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Peso =3.08 Tn

Masa= 0.31 Tn s?/m

Piso Niveles +26.28, +23.40, +20.52, +17.64, +14.76, +11.88, +9.00, +6.12, +3.24 m
Area=328.75 m?

Kg

KN
m m

4.57 )
v1x328.75
L =328.75x0.102=3353Tn
Peso =33.53Tn

Masa= 3.42 Tn s?/m
CALCULO DE FUERZAS SISMICAS

Utilizaremos lo sefialado en las Normas Ecuatorianas de la Construccion (NEC-11), el
mismo que indica los parametros de célculo y disefio sismo resistente, para el cortante basal

de disefio y el calculo de las fuerzas horizontales.

IS,
V=
R@p @E

Para calcular la aceleracion espectral Sa debemos basarnos en el Periodo T.
T = C.hy
T = 0.073 x (29.16)°7° = 0.92 seg

Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct=0.072 y a.= 0.80

Calculamos los limites para el periodo de vibracion

Tc = 0.55F Fa
¢ = 0.55F; =

a

Para el calculo del periodo vibracion necesitamos los coeficientes de amplificacidon dinamica

de perfiles de suelo, para ello entramos a las tablas 72, 72.1 y 72.2, con el valor del factor
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de zona sismica igual a 0.4 para la ciudad de Ambato (Tabla 70), y Tipo D de perfil del suelo
de la Tabla 71 y obtenemos:

Fa=1.2; Fd=1.4; Fs=1.5

1.4
Tc= 0.55(1.5)5 = 0.96seg
T, =24F,
T, = 2.4 (1.2) = 2.88seg

Comparo T y Tc, de acuerdo a eso escojo la formula para calcular la aceleracion espectral.

Sa=nZEF, para 0<T<Tc [Eg. 2-7] NEC-11

Sa=nzF (%) paraT >Tc [Eq. 2-8] NEC-11
S, = 2.48(0.4)(1.2) = 1.19

n = 2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos)

r=1, para tipo de suelo A, B o C y r=1.5, para tipo de suelo D o E.

Con los datos obtenidos procedemos a calcular el cortante basal

Factor de importancia definido I = 1.0 (Tabla 68)
Aceleracion espectral Sa = 119
Reduccion estructural R =17 (Tabla 73)
Configuracion en planta ¢,= 1.0 (Tabla 74)
Configuracion en elevacion Qg = 1.0 (Tabla75)
IS,
V= w
R(Dp Q)E
_ 1.0x1.01
S 7xlx1

V=017Tnx W
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Fuerzas Horizontales de Sismo

A continuacion tenemos las fuerzas horizontales producidas por el sismo en cada uno de los

pisos de nuestra estructura

Tabla 104.- Determinacion de Fuerzas Horizontales de Sismo (Modelo 9 Pisos NEC-11)

icos Nivel Peso (Wew+0.25CV) Wihik Fx
hi (m) Wi (Tn) (Tn-m) (Tn)

29.16 5.86 344.66 2.26

9 26.28 148.93 7725.32 50.68
8 23.40 216.15 9745.27 63.93
7 20,52 216.15 8315.54 54.55
6 17.64 216.15 6927.06 45.45
5 14.57 216.15 5585.14 36.64
4 11.88 216.15 4296.89 28.19
3 9.00 216.15 3072.55 20.16
2 6.12 216.15 1928.26 12.65
1 3.24 216.15 894.34 5.87
| 1883.99 | 48835.03 320.39

Elaborado por: Ricardo Montachana
Célculo del Cortante Basal
V =0.17 x (1884) = 320.39Tn
Determinacion de las fuerzas horizontales

Wyh¥

E, =—"~~>—
X n k
i=1 Wih;

|4

Para valores de T <0.5s, k=1.0
Para valores de 0.5s <T<2.5s, k=0.75+050T
Paravaloresde T >2.5,k=2.0

0.5s<0.81<2.5s, k=0.75+0.50(0.92), k=1.208

_ 5.86x 29.1612%°

F 320.39 = 2.26
x 48835.03

252



Tabla 105.- Determinacion de Fuerzas Horizontales de sismo E segin Pérticos

(Modelo 9 Pisos NEC-11)

. Nivel Fx E X-X EY-Y
Pisos

(m) (Tn) (Tn) (Tn)

29.16 2.26 1.13 1.13

9 26.28 50.68 8.45 12.67
8 23.40 63.93 10.66 15.98
7 20.52 54.55 9.09 13.64
6 17.64 45.45 7.57 11.36
5 14.57 36.64 6.11 9.16
4 11.88 28.19 4.70 7.05
3 9.00 20.16 3.36 5.04
2 6.12 12.65 2.11 3.16
1 3.24 5.87 0.98 1.47
320.39 54.15 80.66

Elaborado por: Ricardo Montachana

CUANTIFICACION DE CARGAS SOBRES LAS VIGAS

Tabla 106.- Cargas y Sobrecargas Utilizadas para el Analisis Estructural

(Modelo 9 Pisos NEC-11)

Pisos Nivel D losa L Dpared D total
hi (m) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2) (kg/m2)

29.16 327.00 102.00 327.00

9 26.28 327.00 102.00 98.00 425.00
8 23.40 327.00 102.00 302.00 629.00
7 20.52 327.00 102.00 302.00 629.00
6 17.64 327.00 102.00 302.00 629.00
5 14.57 327.00 102.00 302.00 629.00
4 11.88 327.00 102.00 302.00 629.00
3 9.00 327.00 102.00 302.00 629.00
2 6.12 327.00 102.00 302.00 629.00
1 3.24 327.00 102.00 302.00 629.00

Elaborado por: Ricardo Montachana

PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS Y COLUMNAS

Del mismo modo que se realiz6 el predimensionamiento para el modelo estructural de 3

pisos, siguiendo el mismo procedimiento y aplicando las ecuaciones correspondientes para
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el predisefio de columnas y vigas tenemos el resumen de secciones para el modelo de 6

Pisos en la siguiente tabla.

Tabla 107.- Resumen de Secciones Obtenidas (Modelo 9 Pisos NEC-11)

Nivel Viga Viga Viga Columna
Ejel=Eje 6 | EJE 2= 3= 4=5 | Eje A=B=C=D
29.16 IPE 200 IPE 200 HEB 260
26.88| IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 400
23.40| IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 400
20.52| IPE270 IPE 270 IPE 270 HEB 400
17.64| IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 450
14.76 | IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 450
11.88| IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 450
9.00 | IPE270 IPE 270 IPE 270 HEB 550
6.12 IPE 270 IPE 270 IPE 270 HEB 550
3,24 | IPE270 IPE 270 IPE 270 HEB 550

Elaborado por: Ricardo Montachana

6.7.10.1 ANALISIS ESTATICO ESPACIAL DEL EDIFICIO

En la tabla siguiente tenemos el resumen de carga muerta, carga viva, carga muerta de pared,

el peso y masa de cada nivel de la estructura en estudio.
Tabla 108.- Cargas y Sobrecargas para el Andlisis Estatico Espacial

(Modelo 9Pisos NEC-11)

Pisos Carga Muerta | Carga Viva | CMpared | PeSO Masa
(kg/m?) (kg/m?) | (kg/m?)| (Tn) |(Tns?/m)
327 102 5.09 0.52
9 327 102 98.00 |144.04| 14.34
8 327 102 302.00 | 207.77| 21.20
7 327 102 302.00 | 207.77| 21.20
6 327 102 302.00 [207.77| 21.20
5 327 102 302.00 | 207.77| 21.20
4 327 102 302.00 [207.77| 21.20
3 327 102 302.00 (207.77| 21.20
2 327 102 302.00 | 207.77| 21.20
1 327 102 302.00 |207.77| 21.20

Elaborado por: Ricardo Montachana
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Determinacién del Centro de Masas

Centro de masas de cada nivel, es el lugar donde actla la fuerza sismica equivalente
distribuida por niveles, tenemos las diferentes &reas que nos permiten determinar el centro

de masas.
Tabla 31.- Areas para el Calculo del Centro de Masas
Area X Y A.X AY
N.
(m?) (m) (m) (m3) (m3)
Al 135.96 6.60 5.15 897.34 700.19
A2 24.57 5.95 12.25 146.19 300.98
A3 151.80 6.60 19.95 1001.88 3028.41
A4 15.84 6.60 -0.60 104.54 -9.50
328.17 | 2149.95 4020.08
Elaborado por: Ricardo Montachana
ZAix Xl
Xey = =6.55m
M XA
YAixY;
Yo = =12.25m
CcM Y A;

Determinacion del Centro de Rigideces

Rigidez frente a cortante

La rigidez frente a cortante es la relacion entre los desplazamientos verticales de un extremo
de una viga y el esfuerzo cortante aplicado en los extremos para provocar dicho

desplazamiento.

ZKL'X Xi ZK,:X Yi
X == Y =
CR YK, CR YK;
.. 12EI
Rigidez a cortante en columnas K==

K = 144209 Kg/cm

XCR = 64‘5 m
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Yer = 12.11m

Corte Sismico por Torsién

Las excentricidades calculadas son:
ei, =1.32m
ei, =1.36 m

La siguiente tabla indica los momentos torsores producidas por las acciones de un sismo en
sentido XX y en sentido YY.

Tabla 109.- Célculo del Centro de Masas (Modelo 6 Pisos NEC-11)

Pisos Fx ei XX ei YY Torsion XX Torsion XX
(Tn) (m) (m) (Tn-m) (Tn-m)
2.26 0.22 0.22 0.50 0.50
9 50.68 1.32 1.36 66.72 68.76
8 63.93 1.32 1.36 84.16 86.74
7 54.55 1.32 1.36 71.81 74.01
6 45.45 1.32 1.36 59.82 61.65
S 36.64 1.32 1.36 48.23 49.71
4 28.19 1.32 1.36 37.11 38.24
3 20.16 1.32 1.36 26.53 27.35
2 12.65 1.32 1.36 16.65 17.16
1 5.87 1.32 1.36 7.72 7.96

Elaborado por: Ricardo Montachana
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Modelacion Tridimensional

Como podemos observar tenemos las tablas con los desplazamientos.

Tabla 110.- Desplazamientos En Los Diferentes Pisos De La Estructura

Joint | OutputCase | StepType Ul u2 U3 R1 R2 R3

Text Text Text cm cm cm Radians | Radians | Radians
615 ENV Max 0.421875 |0.507839 |0 0 0 0.0000
615 ENV Min -0.000645 | 0.000231 |0 0 0 0.0000
616 ENV Max 1.129085 |1.178907 |0 0 0 0.0001
616 ENV Min -0.00183 |0.001613 |0 0 0 0.0000
617 ENV Max 1.986714 |1.984716 |0 0 0 0.0002
617 ENV Min -0.001618 | 0.00368 |0 0 0 0.0000
618 ENV Max 2.964884 |2.87434 |0 0 0 0.0003
618 ENV Min -0.000617 | 0.005377 |0 0 0 0.0000
619 ENV Max 4,02201 |3.812261 |0 0 0 0.0005
619 ENV Min 0.000977 |0.007222 |0 0 0 0.0000
620 ENV Max 5.081953 |4.758356 |0 0 0 0.0006
620 ENV Min 0.003012 |0.009229 |0 0 0 0.0000
621 ENV Max 6.102054 |5.720284 |0 0 0 0.0007
621 ENV Min 0.005449 |0.011446 |0 0 0 0.0000
622 ENV Max 7.033742 |6.609791 |0 0 0 0.0009
622 ENV Min 0.008146 |0.01382 |0 0 0 0.0000
623 ENV Max 7.842543 |7.385921 |0 0 0 0.0010
623 ENV Min 0.010373 |0.016671 |0 0 0 0.0000

Fuente: Tablas de Resultados del Analisis (SAP2000)
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Efecto P-A

Calculamos y comprobamos los valores para efecto P-A Sentido XX, asi como para el
sentido YY.

Tabla 111.- Valores del Efecto P-A Sentido XX (Modelo 6 Pisos NEC-11)

. HPiso | Vi Picm | Picv | d |d=dn-On1 A |Pi.Ai| Vi hi . ,
Piso Qi [ Caélculo
(m) (Tn) (Tn) [ (Tn) | (cm) (cm) d/H | Tn-m| Tn-m

10 2.88 2.26 5.86 | 3.08 |8.207| 0.365 0.001 | 0.03 | 65.94 |0.000] OK
9 2.88 | 52.94 | 154.79 |33.53|7.843| 0.809 0.003 | 1.52 |1391.36|0.001| OK
8 2.88 |116.88| 370.94 |33.53|7.034| 0.932 0.003 | 3.77 |2734.95|0.001| OK
7 2.88 |171.43| 587.09 |33.53|6.102| 1.020 0.004 | 6.33 |3517.81|0.002| OK
6 2.88 |216.88| 803.24 |33.53|5.082| 1.060 0.004 | 8.87 |3825.74|0.002| OK
5 2.88 |253.52|1019.39|33.53|4.022| 1.057 0.004 | 11.13 |3741.96|0.003| OK
4 2.88 |281.71|1235.54|33.53|2.965| 0.978 0.003 | 12.41 | 3346.72|0.004| OK
3 2.88 |301.87|1451.69|33.53|1.987| 0.858 0.003 | 12.74 | 2716.81|0.005| OK
2 2.88 |314.52|1667.84|33.53|1.129| 0.707 0.002 | 12.03 {1924.85|0.006| OK
1 3.24 |320.39|1883.99|33.53(0.422| 0.422 0.001 | 8.09 |1038.05|0.008| OK

Elaborado por: Ricardo Montachana

Tabla 112.- Valores del Efecto P-A Sentido YY (Modelo 6 Pisos NEC-11)

Piso HPiso| Vi Picm | Picv | d |d=dn-dn1| A |Pi.Ai| Vi hi Qi |caleulo
(m) (Tn) (Tn) | (Tn) |(cm)| (cm) d/H [ Tn-m| Tn-m
10 2.88 | 2.26 586 | 3.08 |6.42| 0.965 |0.003| 0.09 | 65.94 |0.001| OK
9 2.88 | 52.94 | 154.79 |33.53|7.39| 0.776 |0.003| 1.46 |1391.36|0.001| OK
8 2.88 |116.88| 370.94 [33.53|6.61| 0.890 |0.003| 3.60 |2734.95]|0.001| OK
7 2.88 |171.43| 587.09 |33.53|5.72| 0.962 |0.003| 5.97 |3517.81|0.002| OK
6 2.88 |216.88| 803.24 [33.53|4.76 | 0.946 |0.003| 7.92 |3825.74|0.002| OK
5 2.88 |253.52/1019.39|33.53|3.81| 0.938 |0.003| 9.88 |3741.96|0.003| OK
4 2.88 |281.71|1235.54|33.53|2.87 | 0.890 |0.003|11.29 |3346.72|0.003| OK
3 2.88 |301.87|1451.69|33.53|1.98| 0.806 |0.003|11.97 |2716.81|0.004| OK
2 2.88 |314.52|1667.84|33.53|1.18 | 0.671 |0.002| 11.42 |1924.85|0.006| OK
1 3.24 |320.39/1883.99|33.53|0.51| 0508 |0.002| 9.74 |1038.05|0.009| OK

Elaborado por: Ricardo Montachana

Debido a que los indices de estabilidad Qi son menores que 0.1, No se requiere considerar
el efecto P-A.
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6.7.10.2 LIMITES DE LA DERIVA DE PISO

Desplazamiento lateral relativo de un piso con respecto al piso consecutivo, medidos en dos

puntos ubicados en la misma linea vertical de la estructura.

Para el caso de la NEC-11 la deriva maxima seria:

A= 075+ 7

0.02

Desplazamiento piso superior — desplazamiento piso inferio

Ag

= 0.0038

Ay

T 0.75R

altura entre piso

Tabla 113.- Verificacion de las derivas Maximas de piso (Modelo 9 Pisos NEC-11)

Piso H Piso Am d=dn-dn1 Deriva Am <0.0038
(m) X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y X-X Y-Y
2.88 8.207 | 6.421 | 0.365 | 0.965 | 0.0013 | 0.0033 | OK OK
9.00 2.88 7.843 | 7.386 | 0.809 | 0.776 | 0.0028 | 0.0027 | OK OK
8.00 2.88 7.034 | 6.610 | 0.932 | 0.890 | 0.0032 | 0.0031| OK OK
7.00 2.88 6.102 | 5.720 | 1.020 | 0.962 | 0.0035 | 0.0033 | OK OK
6.00 2.88 5.082 | 4.758 | 1.060 | 0.946 | 0.0037 | 0.0033 | OK OK
5.00 2.88 4,022 | 3.812 | 1.057 | 0.938 | 0.0037 | 0.0033 | OK OK
4.00 2.88 2.965 | 2.874 | 0.978 | 0.890 | 0.0034 | 0.0031| OK OK
3.00 2.88 1.987 | 1.985 | 0.858 | 0.806 | 0.0030 | 0.0028 | OK OK
2.00 2.88 1.129 | 1.179 | 0.707 | 0.671 | 0.0025 | 0.0023 | OK OK
1.00 3.24 0.422 | 0.508 | 0.422 | 0.508 | 0.0013 | 0.0016 | OK OK

Elaborado por: Ricardo Montachana

Las derivas de piso para estructuras metalicas no exceden de 0.0038, por lo que nuestro

analisis cumple con lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011.

6.7.10.3 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

A continuacion se presentan los valores de masas y de momentos de inercia polar en el

centro de masas, valores que seran ingresados para el analisis modal espectral.
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Tabla 114.- Masas y Momentos de inercia Polar por piso

Piso Masa MICM
(Tn s2/m) (Tn s2/m)
Nivel +29.16 0.59 13.42
Nivel +26.28 15.09 1189.50
Nivel +23.40 21.92 1728.14
Nivel +20.52 21.92 1728.14
Nivel +17.64 21.92 1728.14
Nivel +14.76 21.92 1728.14
Nivel +11.88 21.92 1728.14
Nivel +9.00 21.92 1728.14
Nivel +6.12 21.92 1728.14
Nivel +3.24 21.92 1728.14

Elaborado por: Ricardo Montachana

Para el calculo del espectro Inelastico de disefio, utilizaremos los siguientes datos:

Factor de importancia definido I = 10 (Tabla 68)
Aceleracion espectral Sa = 1.19

Reduccion estructural R =17 (Tabla 73)
Configuracion en planta ?o,= 1.0 (Tabla 74)
Configuracion en elevacion P = 1.0 (Tabla75)

Sq=nZF, para 0Z<T<Tc
T
Se=nZF (%) paraT >Tc

4= SaxIxg
T Rx®,x &

En la siguiente figura nos presenta el espectro de disefio Inelastico segin las Normas

Ecuatorianas de la Construccion.
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1,80

Espectro Inelastico de Disefio

1,60

1,40 A

1,20 4

1,00 A

0,80

Aceleracion A

0,60

0,40 -

0,20

0,00

0,92

1,67

0,00 0,50 1,00

1,50

2,00

3,00

Periodo de Vibracion T

3,50

4,00 4,50

Figura 18.-Espectro Inelastico de disefio (Modelo 9 Pisos NEC-11)

Elaborado por: Ricardo Montachana

Modelo del analisis espectral

Una vez analizado nuestro modelo tenemos los siguientes resultados:

Tabla 115.- Desplazamientos En Los Diferentes Pisos De La Estructura (Dinamico)

Joint | OutputCase | StepType Ul 9)4 U3 R1 R2 R3

Text Text Text m m m Radians | Radians | Radians
82 Espectral Max 0.31771| 0.40472 0 0 0| 0.000025
97 Espectral Max 0.847479 | 0.931608 0 0 0| 0.000067
99 Espectral Max 1.486257 | 1.559834 0 0 0| 0.00012
100 Espectral Max 2.211735| 2.251381 0 0 0| 0.000185
105 Espectral Max 2.994526 | 2.979343 0 0 0| 0.00026
106 Espectral Max 3.779621 | 3.713574 0 0 0| 0.00034
121 Espectral Max 4535958 | 4.460853 0 0 0| 0.000422
145 Espectral Max 5.22739 | 5.152475 0 0 0] 0.000502
146 Espectral Max 5.827653 | 5.755456 0 0 0| 0.000578
147 Espectral Max 6.013266 | 5.116312 0 0 0] 0.000355

Fuente: Tablas de Resultados del Analisis (SAP2000)
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Tabla 116.- Desplazamientos laterales Estatico y Dinamico (Modelo 9 Pisos NEC-11)

NEC-11 (E) NEC-11 (D)
Piso h (m) Ax (cm) (E) | Ay (cm) (E) Ax (cm) (D) |Ay (cm) (D)

29.16 8.21 6.42 6.01 5.12
9 26.28 7.84 7.39 5.83 5.76
8 23.40 7.03 6.61 5.23 5.15
7 20.52 6.10 5.72 4.54 4.46
6 17.64 5.08 4.76 3.78 3.71
5 14.76 4.02 3.81 2.99 2.98
4 11.88 2.96 2.87 2.21 2.25
3 9.00 1.99 1.98 1.49 1.56
2 6.12 1.13 1.18 0.85 0.93
1 3.24 0.42 0.51 0.32 0.40

Elaborado por: Ricardo Montachana

En la siguiente figura se muestra los desplazamientos en los sentidos XX e YY, de la

estructura tanto para el modelo estatico como para el dindmico.

Altura - Desplazamiento en XX
(CEC-02 - NEC-11)

29,16

26,28

23,40

20,52

17,64

Ax (cm) (D)
14,76

Altura (m)

Ay (cm) (D)

11,88

- e AX (cm) (E)

612 A+ e Ay (cm) (E)

3,24

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
Des plazamiento AE

Figura 19.- Altura — Desplazamientos Lateral Sentido XX y Sentido YY (Estaticoy
Dinamico, Modelo 9 Pisos NEC-11)

Elaborado por: Ricardo Montachana
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RESULTADOS

6.7.11 INDICE DE ESTABILIDAD

De acuerdo al Cédigo Ecuatoriano de la Construccion 2002 (CEC-02) seccion 6.7.2 y la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 (NEC-11) seccion 2.7.5.4, expresa que el indice
de Estabilidad Qi, no debe exceder el valor de 0.30.

_ B4
A

Qi

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

momento de primer orden.

Pi= Es la suma de la carga vertical total sin mayora.

Ai= Deriva de piso i calculada en el centro de masas del pisos.
Vi= El cortante sismico de piso

Indice Estabilidad Modelo 3 Pisos

Tabla 117.- indice de Estabilidad (Modelo 3 Pisos)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TABLA DE CHEQUEO DEL INDICE DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

CEC-02 NEC-11
Piso - - - - - -
Fi i i Fi i i
h(m) Q Q <0.30 Q Q <0.30
Ton XX vy Ton XX vy

11.88 1.30 0.001 0.001 | Cumple 2.02 0.001 0.001 | Cumple
9.00 27.77 0.001 0.002 | Cumple | 41.00 0.001 0.001 | Cumple
6.12 53.64 0.003 0.004 | Cumple | 79.47 0.002 0.003 | Cumple
3.24 67.34 0.007 0.009 | Cumple | 99.84 0.005 0.007 | Cumple

Elaborado por: Ricardo Montachana
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indice Estabilidad Modelo 6 Pisos

Tabla 118.- indice de Estabilidad (Modelo 6 Pisos)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TABLA DE CHEQUEO DEL INDICE DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

oico CEC-02 NEC-11
h(m) Fi Qi Qi <0.30 Fi Qi Qi <0.30
Ton XX yy Ton XX vy

20.52 9.24 0.000 | 0.000 |Cumple | 215 0.000 | 0.001 | Cumple
1764 | 3579 | 0.001 | 0.001 |Cumple | 4837 | 0.001 | 0001 | Cumple
14.76 67.76 0.001 0.002 | Cumple | 103.49 | 0.001 0.002 | Cumple
11.88 | 9350 | 0.002 | 0.003 | Cumple | 146.89 | 0.002 | 0.002 | Cumple
9.00 | 113.00 | 0.003 | 0.004 | Cumple | 178.85 | 0.003 | 0.003 | Cumple
6.12 | 126.26 | 0.005 | 0.006 | Cumple | 199.74 | 0.004 | 0.005 | Cumple
3.24 133.28 0.008 0.011 | Cumple | 210.11 0.006 0.008 | Cumple

Elaborado por: Ricardo Montachana

indice Estabilidad Modelo 9 Pisos

Tabla 119.- indice de Estabilidad (Modelo 9 Pisos)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TABLA DE CHEQUEO DEL INDICE DE ESTABILIDAD ESTRUCTURAL

piso CEC-02 NEC-11
h(m) i Q Q <0.30 il < < <0.30
Ton XX vy Ton XX vy
29.16 13.20 0.000 0.000 | Cumple 2.26 0.000 0.001 | Cumple
26.28 34.10 0.001 0.001 | Cumple | 5294 0.001 0.001 | Cumple
23.40 60.89 0.001 0.001 | Cumple | 116.88 0.001 0.001 | Cumple
20.52 84.39 0.002 0.002 | Cumple | 171.43 0.002 0.002 | Cumple
17.64 104.58 0.002 0.002 | Cumple | 216.88 0.002 0.002 | Cumple
14.76 121.48 0.003 0.002 | Cumple | 253.52 0.003 0.003 | Cumple
11.88 135.09 0.004 0.003 | Cumple | 281.71 0.004 0.003 | Cumple
9.00 145.39 0.005 0.004 | Cumple | 301.87 0.005 0.004 | Cumple
6.12 152.40 0.007 0.006 | Cumple | 314.52 0.006 0.006 | Cumple
3.24 156.11 0.010 0.010 | Cumple | 320.39 0.008 0.009 | Cumple

Elaborado por: Ricardo Montachana
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6.7.12 CONTROL DE DERIVA DE PISO CEC-02 Y NEC-11

Segun el Codigo Ecuatoriano de la Construccion 2002 (CEC-02) seccién 6.8.2 y la Norma
Ecuatoriana de la Construccion 2011 (NEC-11) seccidn 2.6.2, reconocen que los limite a las
derivas de entrepiso inelasticas maximas Awm es de 0.002.

Valores de Am Maximos, Expresados como Fraccion de la Altura de Piso

Estructura de Am maxima

Hormigon armado, estructuras metélicas y de madera 0.020

Fuente: NEC-11

Deriva de Piso Modelo 3 Pisos

Tabla 120.- Control de Deriva de Piso (Modelo 3 Pisos)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
TABLA DE CHEQUEO DE DERIVA DE PISO

CEC-02 NEC-11
R=10 Ay =Ag *R R=7 Ay = Ag +0.75 R
h (m) i Limite B Limite
Ag Ay Ag Ay

X-X | Y-Y | XX | VY-Y | <002 | X-X | Y-Y X-X Y-Y |<0.02
11.88|0.0009 | 0.0008 [ 0.0091 | 0.0084 | Cumple |0.0012 |0.0013| 0.0062 | 0.0068 |Cumple
9.00 |{0.0006 | 0.0007 | 0.0056 | 0.0074 | Cumple | 0.0007 | 0.0010| 0.0038 | 0.0050 |Cumple
6.12 {0.0008 | 0.0010{0.0079|0.0101| Cumple | 0.0010|0.0013| 0.0054 | 0.0066 |Cumple
3.24 1 0.0007 | 0.0010 | 0.0069 | 0.0096 | Cumple | 0.0009 |0.0011 | 0.0046 | 0.0060 |Cumple

Elaborado por: Ricardo Montachana
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Deriva de Piso Modelo 6 Pisos

Tabla 121.- Control de Deriva de Piso (Modelo 6 Pisos)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TABLA DE CHEQUEO DE DERIVA DE PISO

h (m)

CEC-02

NEC-11

Ay

Limite

Ay

Limite

X-X | Y-Y

<0.02

X-X Y-Y

X-X X-X

<0.02

20.52

0.0071|0.0197

Cumple

0.0006 | 0.0020

0.0030 | 0.0103

Cumple

17.64

0.0092 | 0.0141

Cumple

0.0013 | 0.0020

0.0068 | 0.0105

Cumple

14.76

0.0116 | 0.0166

Cumple

0.0017 | 0.0024

0.0087 | 0.0126

Cumple

11.88

0.0127 | 0.0174

Cumple

0.0017 | 0.0024

0.0087 | 0.0123

Cumple

9.00

0.01330.0173

Cumple

0.0017 | 0.0023

0.0087 | 0.0119

Cumple

6.12

0.0127 | 0.0158

Cumple

0.0015 | 0.0020

0.0079 | 0.0104

Cumple

3.24

0.0083 |0.0114

Cumple

0.0010 | 0.0013

0.0050 | 0.0071

Cumple

Elaborado por: Ricardo Montachana

Deriva de Piso Modelo 9 Pisos

Tabla 122.- Control de Deriva de Piso (Modelo 9 Pisos)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

TABLA DE CHEQUEO DE DERIVA DE PISO

h (m)

CEC-02

NEC-11

AM:AE*R

Ay

Limite

R=7

AMZAE*R

Ag

Ay

Limite

X-X | Y-Y

<0.02

X-X | Y-Y

X-X | X-X

<0.02

29.16

0.0011

0.0109 | 0.0034

Cumple

0.0013 | 0.0033

0.0066 | 0.0176

Cumple

26.28

0.0013

0.0131|0.0114

Cumple

0.0028 | 0.0027

0.0147 | 0.0141

Cumple

23.40

0.0015

0.0153 | 0.0130

Cumple

0.0032 | 0.0031

0.0170 | 0.0162

Cumple

20.52

0.0017

0.0169 | 0.0140

Cumple

0.0035 | 0.0033

0.0186 | 0.0175

Cumple

17.64

0.0018

0.0178 | 0.0145

Cumple

0.0037 | 0.0033

0.0193 | 0.0172

Cumple

14.76

0.0018

0.0181 | 0.0142

Cumple

0.0037 | 0.0033

0.0193|0.0171

Cumple

11.88

0.0017

0.0173|0.0136

Cumple

0.0034 | 0.0031

0.0178 | 0.0162

Cumple

9.00

0.0016

0.0158 | 0.0125

Cumple

0.0030 | 0.0028

0.0156 | 0.0147

Cumple

6.12

0.0014

0.0138 | 0.0108

Cumple

0.0025 | 0.0023

0.0129 | 0.0122

Cumple

3.24

0.0008

0.0076 | 0.0076

Cumple

0.0013 | 0.0016

0.0068 | 0.0082

Cumple

Elaborado por: Ricardo Montachana
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CONCLUSIONES

Como se observa los valores en tabla establecidos tanto para la CEC-02 como para la NEC-
11, hay una gran diferencia ya que se debe a lo siguiente:

Dentro de los factores que son similares en la formula del cortante basal para las dos normas
utilizadas: el factor de importancia y uso (I=1.5), el factor de zonas sismica (Z=0.4),
coeficientes irregulares en planta y en elevacion (pp=1 y @e=1), el factor de reduccion de
respuesta sismica (R) donde se observa que para la norma NEC-11 éste valor ha sido
reducido de 10 a 7 para el caso de estructuras de acero, ésta reduccién del valor de (R) hace
que el valor del cortante basal aumente significativamente en un 60% con relacion al valor
calculado segun la CEC-2002.

Para el factor de reduccion de respuesta sismica (R) se observa que para la nueva norma
NEC-11 este valor ha sido reducido en un 30% en comparacion con la norma CEC 2002
siendo el valor de 10 a 7 para el caso de estructuras de hormigon con muros estructurales, lo

que influye en el calculo de las fuerzas horizontales.

Es indispensable controlar los desplazamientos laterales de las estructuras, ya que, son estos
los que muchas veces hacen que las edificaciones colapsen, causando grandes pérdidas

econdmicas y fatales dafios a sus ocupantes.

Los resultados que nos proporciona el SAP 2000 son confiables y de facil interpretacién
para el usuario, esto es de gran ayuda para el disefio de estructuras sismo resistente, ademas
ayuda a ahorrar tiempo en la elaboracion del proyecto estructural.

6.8 ADMINISTRACION DE LA PROPUESTA

El control y administracion del presente trabajo esta a cargo del Ing. Patricio Vasco como
tutor de mi persona Ricardo Vinicio Montachana Soque, quien realicé la investigacion

previa a la obtencion del titulo de Ingeniero Civil.
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6.9. PREVISION DE LA EVALUCION

PREGUNTAS BASICAS EXPLICACION

1.- ;Qué evaluar? Derivas de piso que se presentan en los diferentes
modelos estructurales.

2.- ¢Por qué evaluar? Por qué se necesita conocer Los desplazamientos
horizontales que presentan los modelos
estructurales.

3.- ¢Para qué evaluar? Dependiendo de los desplazamientos que
presenten los modelos dar soluciones a las
mismas.

4.- ;Con que criterios? Pertinencia, coherencia, efectividad, eficiencia y
eficacia.

5.- ¢Indicadores? Cuantitativos

6.- ¢Quién evaluar? Egresado Ricardo Montachana

7.- ¢Cuando evaluar? Una vez analizados las estructuras

8.- ¢Cdémo evaluar? Comparando con parametros establecidos por el

CEC-02 y NEC-11

9.- ¢Fuentes de informacion? Libros , profesionales, internet

10.- ¢Con que evaluar? Programa especializado

En el desarrollo de la presente investigacion se tomé como referencia técnica el codigo CEC-

02 y NEC-11, que ha servido de base para el calculo y disefio estructural sismo resistente.
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ANEXOS



Especificaciones malla Electrosoldada Estandar

ANEXO 1

MALLA DIAMETRO SEPARACION PESO
Tipe de malls . mm or mm = om nal ETT om Kg/Plancha Kgfm®
R-53 45 45 a0 30 1253 0,84
R-54 35 35 15 15 1517 1.0
R84 4.0 4.0 15 15 18,81 1,32
R-106 45 45 15 15 2507 1.67
R-131 50 50 15 15 3095 206
R-1548 55" 55 15 15 AT 45 250
R-184 6.0 6,0 15 15 44 57 2a7
R-257 T.0 T.0 15 15 80 68 404
R-335 B.0 B0 15 15 70,23 528
R-424 * a0 a0 15 15 100,28 AL
R-524 * 10,0 10,0 15 15 123,80 8.3
R-126 4.0 40 10 10 2048 1,97
R-196 50 5.0 10 10 46,06 307
R-234 55 55 10 10 55,73 arz2
R-283 6.0 6.0 10 10 66,32 4,42
R-3as - T.0 T.0 10 10 90,27 &2
R-536 * 8.0 8.0 10 10 T 22 905

Fuente: Catdlogo ARMEX
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ANEXO 2

Vigas Simplemente Apoyadas Y Empotradas Con Carga Distribuida En Todo El Vano

VIGA SIMPLE APOYADA: carga uniforme  en todo el vano.

Reacciones y solicitaciones
X
I - q . qlL
l . JI[IH Reacciones: H“_RH_T
— N : . (L0 . qL
. Cortantes: Vip=q|—-—x V,=-Vgh=
LA Bl AR q-\? | A N
"D -ﬂk
L Flectores: M B _x)
\'A o lan — 3
L’ L
M Mag =4 pam x=3
'| Fa
H Deformaciones
gL’ gL
; Ciiros: . el . Ll
Vi AT m ALYTSY
Elastica: ¥op = —lx? - 20x?% 4 L“l
. 5 |
Floch mixima:  y g = Ll L
cha maxima: ¥ méx = T54H para X = 3

FE - q Reacciones y solicitaciones
I | I — l| - | J r Reacciones: R, =Ry = %
A B ——
"'If L # | Cortantes: Vg =1 | =_y V,=—Vg= £
. 2z ) 2
; LE
Flectores: Mg = %{Lf 6Lx + 6x° M, = My = — ':'1,,
M= B para x- L1 M, =0 para x=0,2113L
24 2 ’
Deformaciones
- 1y ol Vv
Elastica: . =
TETuE L 1
4
Flecha mixima: ¥ i = 33:}] para x =%

M MAX

Fuente: Apuntes de Hormigon Armado
Escuela Politécnica superior- Universidad de Alicante (2013)
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ANEXO 3

Resultados de momentos, cargas axiales, corte y torsion del pértico entregadas por analisis

en el programa SAP2000.

TABLE: Element Forces - Frames
Frame | Station OutputCase | CaseType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m | Tonf-m | Tonf-m
1 0 DEAD LinStatic | -4,5061 -0,096 0 0 0 -0,10196
1 3,24 DEAD LinStatic | -4,368 -0,096 0 0 0 0,20923
1 0 CcVv LinStatic | -1,1459 -0,0236 0 0 0 -0,02502
1 3,24 CcVv LinStatic | -1,1459 -0,0236 0 0 0 0,05131
1 0 SISXX LinStatic | 6,0161 2,6971 0 0 0 4,98031
1 3,24 SISXX LinStatic | 6,0161 2,6971 0 0 0 -3,75821
2 0 DEAD LinStatic |-10,4839| -0,0379 0 0 0 -0,04042
2 3,24 DEAD LinStatic |-10,3458 | -0,0379 0 0 0 0,08239
2 0 cVv LinStatic | -2,7654 -0,0093 0 0 0 -0,00996
2 3,24 cVv LinStatic | -2,7654 -0,0093 0 0 0 0,02027
2 0 SISXX LinStatic | -3,1147 3,1414 0 0 0 5,43975
2 3,24 SISXX LinStatic | -3,1147 3,1414 0 0 0 -4,73844
3 0 DEAD LinStatic | -9,9233 0,038 0 0 0 0,04021
3 3,24 DEAD LinStatic | -9,7852 0,038 0 0 0 -0,08295
3 0 CcVv LinStatic | -2,5856 0,0094 0 0 0 0,00988
3 3,24 Ccv LinStatic | -2,5856 0,0094 0 0 0 -0,02043
3 0 SISXX LinStatic | 2,6977 3,1329 0 0 0 5,42448
3 3,24 SISXX LinStatic | 2,6977 3,1329 0 0 0 -4,72613
4 0 DEAD LinStatic | -3,8777 0,0959 0 0 0 0,10151
4 3,24 DEAD LinStatic | -3,7396 0,0959 0 0 0 -0,20933
4 0 CcVv LinStatic | -0,9415 0,0235 0 0 0 0,02488
4 3,24 CcVv LinStatic | -0,9415 0,0235 0 0 0 -0,05138
4 0 SISXX LinStatic | -5,5991 2,6786 0 0 0 4,94458
4 3,24 SISXX LinStatic | -5,5991 2,6786 0 0 0 -3,7341
5 0 DEAD LinStatic | 0,128 -1,2953 0 0 0 -0,53605
5 1,975 DEAD LinStatic | 0,128 0,1869 0 0 0 0,55852
5 3,95 DEAD LinStatic | 0,128 1,6691 0 0 0 -1,27422
5 0 cVv LinStatic | 0,0307 -0,3147 0 0 0 -0,13099
5 1,975 cVv LinStatic | 0,0307 0,0447 0 0 0 0,13561
5 3,95 cVv LinStatic | 0,0307 0,4042 0 0 0 -0,30771
5 0 SISXX LinStatic | -1,4916 2,894 0 0 0 6,27898
5 1,975 SISXX LinStatic | -1,4916 2,894 0 0 0 0,56331
5 3,95 SISXX LinStatic | -1,4916 2,894 0 0 0 -5,15236
6 0 DEAD LinStatic | 0,1812 -1,8749 0 0 0 -1,48793
6 2,5 DEAD LinStatic | 0,1812 0,0013 0 0 0 0,85413
6 5 DEAD LinStatic | 0,1812 1,8774 0 0 0 -1,49425
6 0 CcVv LinStatic | 0,0437 -0,4546 0 0 0 -0,36031
6 2,5 CcVv LinStatic | 0,0437 | 0,0004137 0 0 0 0,20741
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6 Ccv LinStatic | 0,0437 0,4554 0 0 0 -0,36237
6 0 SISXX LinStatic | -1,1402 1,3979 0 0 0 3,49726
6 2,5 SISXX LinStatic | -1,1402 1,3979 0 0 0 0,00254
6 5 SISXX LinStatic | -1,1402 1,3979 0 0 0 -3,49219
7 0 DEAD LinStatic | 0,1252 -1,6706 0 0 0 -1,27752
7 1,975 DEAD LinStatic | 0,1252 -0,1884 0 0 0 0,55828
7 3,95 DEAD LinStatic | 0,1252 1,2938 0 0 0 -0,53324
7 0 cv LinStatic | 0,0297 -0,4047 0 0 0 -0,30874
7 1,975 cv LinStatic | 0,0297 -0,0452 0 0 0 0,13557
7 3,95 cv LinStatic | 0,0297 0,3142 0 0 0 -0,13004
7 0 SISXX LinStatic | -0,7839 2,8775 0 0 0 5,12919
7 1,975 SISXX LinStatic | -0,7839 2,8775 0 0 0 -0,55397
7 3,95 SISXX LinStatic | -0,7839 2,8775 0 0 0 -6,23712
8 0 DEAD LinStatic | -3,0727 -0,224 0 0 0 -0,32682
8 2,88 DEAD LinStatic | -2,95 -0,224 0 0 0 0,3183
8 0 Ccv LinStatic | -0,8311 -0,0543 0 0 0 -0,07968
8 2,88 Ccv LinStatic | -0,8311 -0,0543 0 0 0 0,07664
8 0 SISXX LinStatic | 3,1221 1,9086 0 0 0 2,52077
8 2,88 SISXX LinStatic | 3,1221 1,9086 0 0 0 -2,97614
9 0 DEAD LinStatic | -6,8018 -0,0911 0 0 0 -0,13133
9 2,88 DEAD LinStatic | -6,679 -0,0911 0 0 0 0,13113
9 0 Ccv LinStatic | -1,9066 -0,0223 0 0 0 -0,03232
9 2,88 Ccv LinStatic | -1,9066 -0,0223 0 0 0 0,03203
9 0 SISXX LinStatic | -1,6185 2,7901 0 0 0 3,91119
9 2,88 SISXX LinStatic | -1,6185 2,7901 0 0 0 -4,12426
10 0 DEAD LinStatic | -6,2372 0,094 0 0 0 0,13379
10 2,88 DEAD LinStatic | -6,1144 0,094 0 0 0 -0,13681
10 0 Ccv LinStatic | -1,7255 0,0234 0 0 0 0,0332
10 2,88 Ccv LinStatic | -1,7255 0,0234 0 0 0 -0,03411
10 0 SISXX LinStatic | 1,218 2,7765 0 0 0 3,89524
10 2,88 SISXX LinStatic | 1,218 2,7765 0 0 0 -4,10121
11 0 DEAD LinStatic | -2,4458 0,2212 0 0 0 0,32391
11 2,88 DEAD LinStatic | -2,3231 0,2212 0 0 0 -0,31307
11 0 Ccv LinStatic | -0,6273 0,0532 0 0 0 0,07866
11 2,88 Ccv LinStatic | -0,6273 0,0532 0 0 0 -0,0747
11 0 SISXX LinStatic | -2,7216 1,8947 0 0 0 2,50303
11 2,88 SISXX LinStatic | -2,7216 1,8947 0 0 0 -2,95377
12 0 DEAD LinStatic | -0,0263 -1,3309 0 0 0 -0,61441
12 1,975 DEAD LinStatic | -0,0263 0,1513 0 0 0 0,55052
12 3,95 DEAD LinStatic | -0,0263 1,6334 0 0 0 -1,21186
12 0 Ccv LinStatic | 0,0025 -0,3261 0 0 0 -0,15614
12 1,975 Ccv LinStatic | 0,0025 0,0333 0 0 0 0,13296
12 3,95 Ccv LinStatic | 0,0025 0,3928 0 0 0 -0,28785
12 0 SISXX LinStatic | -3,4044 1,9497 0 0 0 4,18102
12 1,975 SISXX LinStatic | -3,4044 1,9497 0 0 0 0,33034
12 3,95 SISXX LinStatic | -3,4044 1,9497 0 0 0 -3,52034
13 0 DEAD LinStatic | -0,0128 -1,8759 0 0 0 -1,4883
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13 2,5 DEAD LinStatic | -0,0128 | 0,0002577 0 0 0 0,85628
13 5 DEAD LinStatic | -0,0128 1,8764 0 0 0 -1,48959
13 0 cv LinStatic | 0,0117 -0,4551 0 0 0 -0,361

13 2,5 cv LinStatic | 0,0117 |-0,00005192 0 0 0 0,20788
13 5 Ccv LinStatic | 0,0117 0,4549 0 0 0 -0,36074
13 0 SISXX LinStatic | -2,1014 1,0406 0 0 0 2,59857
13 2,5 SISXX LinStatic | -2,1014 1,0406 0 0 0 -0,00285
13 5 SISXX LinStatic | -2,1014 1,0406 0 0 0 -2,60427
14 0 DEAD LinStatic | -0,0087 -1,6358 0 0 0 -1,22214
14 1,975 DEAD LinStatic | -0,0087 -0,1536 0 0 0 0,54495
14 3,95 DEAD LinStatic | -0,0087 1,3285 0 0 0 -0,61528
14 0 cv LinStatic | 0,0094 -0,3935 0 0 0 -0,29138
14 1,975 cv LinStatic | 0,0094 -0,0341 0 0 0 0,13089
14 3,95 Ccv LinStatic | 0,0094 0,3254 0 0 0 -0,15676
14 0 SISXX LinStatic | -0,8733 1,9544 0 0 0 3,54125
14 1,975 SISXX LinStatic | -0,8733 1,9544 0 0 0 -0,31863
14 3,95 SISXX LinStatic | -0,8733 1,9544 0 0 0 -4,17851
15 0 DEAD LinStatic | -1,619 -0,1977 0 0 0 -0,29612
15 2,88 DEAD LinStatic | -1,4963 -0,1977 0 0 0 0,27326
15 0 Ccv LinStatic | -0,505 -0,0568 0 0 0 -0,0795
15 2,88 Ccv LinStatic | -0,505 -0,0568 0 0 0 0,08394
15 0 SISXX LinStatic | 1,1724 1,0031 0 0 0 1,20488
15 2,88 SISXX LinStatic | 1,1724 1,0031 0 0 0 -1,68397
16 0 DEAD LinStatic | -3,1697 -0,1046 0 0 0 -0,14532
16 2,88 DEAD LinStatic | -3,0469 -0,1046 0 0 0 0,15597
16 0 Ccv LinStatic | -1,0588 -0,0316 0 0 0 -0,04113
16 2,88 Ccv LinStatic | -1,0588 -0,0316 0 0 0 0,04987
16 0 SISXX LinStatic | -0,7094 1,4871 0 0 0 1,99465
16 2,88 SISXX LinStatic | -0,7094 1,4871 0 0 0 -2,28814
17 0 DEAD LinStatic | -2,6022 0,0899 0 0 0 0,13064
17 2,88 DEAD LinStatic | -2,4794 0,0899 0 0 0 -0,12819
17 0 Ccv LinStatic | -0,877 0,0257 0 0 0 0,03526
17 2,88 Ccv LinStatic | -0,877 0,0257 0 0 0 -0,0388
17 0 SISXX LinStatic | 0,3042 1,5484 0 0 0 2,0443

17 2,88 SISXX LinStatic | 0,3042 1,5484 0 0 0 -2,41507
18 0 DEAD LinStatic | -0,9945 0,2124 0 0 0 0,30221
18 2,88 DEAD LinStatic | -0,8718 0,2124 0 0 0 -0,30962
18 0 Ccv LinStatic | -0,302 0,0626 0 0 0 0,08207
18 2,88 Ccv LinStatic | -0,302 0,0626 0 0 0 -0,09831
18 0 SISXX LinStatic | -0,7672 1,0215 0 0 0 1,22474
18 2,88 SISXX LinStatic | -0,7672 1,0215 0 0 0 -1,71704
19 0 DEAD LinStatic | -0,1045 -0,8973 0 0 0 -0,39613
19 1,975 DEAD LinStatic | -0,1045 0,1247 0 0 0 0,36682
19 3,95 DEAD LinStatic | -0,1045 1,1467 0 0 0 -0,88869
19 0 Ccv LinStatic | -0,0197 -0,3116 0 0 0 -0,13161
19 1,975 Ccv LinStatic | -0,0197 0,0479 0 0 0 0,12883
19 3,95 Ccv LinStatic | -0,0197 0,4073 0 0 0 -0,32065
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19 0 SISXX LinStatic | -3,6621 0,8811 0 0 0 1,89214
19 1,975 SISXX LinStatic | -3,6621 0,8811 0 0 0 0,15189
19 3,95 SISXX LinStatic | -3,6621 0,8811 0 0 0 -1,58837
20 0 DEAD LinStatic | -0,3023 -1,2801 0 0 0 -0,96346
20 2,5 DEAD LinStatic | -0,3023 0,0135 0 0 0 0,6198

20 5 DEAD LinStatic | -0,3023 1,3072 0 0 0 -1,03114
20 0 cv LinStatic | -0,0883 -0,4499 0 0 0 -0,33885
20 2,5 cv LinStatic | -0,0883 0,0051 0 0 0 0,21721
20 5 cv LinStatic | -0,0883 0,4601 0 0 0 -0,36422
20 0 SISXX LinStatic | -2,5698 0,463 0 0 0 1,21328
20 2,5 SISXX LinStatic | -2,5698 0,463 0 0 0 0,05585
20 5 SISXX LinStatic | -2,5698 0,463 0 0 0 -1,10159
21 0 DEAD LinStatic | -0,2124 -1,1722 0 0 0 -0,90294
21 1,975 DEAD LinStatic | -0,2124 -0,1502 0 0 0 0,40295
21 3,95 DEAD LinStatic | -0,2124 0,8718 0 0 0 -0,30962
21 0 Ccv LinStatic | -0,0626 -0,4169 0 0 0 -0,32542
21 1,975 Ccv LinStatic | -0,0626 -0,0575 0 0 0 0,14309
21 3,95 Ccv LinStatic | -0,0626 0,302 0 0 0 -0,09831
21 0 SISXX LinStatic | -1,0215 0,7672 0 0 0 1,31348
21 1,975 SISXX LinStatic | -1,0215 0,7672 0 0 0 -0,20178
21 3,95 SISXX LinStatic | -1,0215 0,7672 0 0 0 -1,71704
22 0 DEAD LinStatic | -0,599 -0,0932 0 0 0 -0,12288
22 2,88 DEAD LinStatic | -0,4762 -0,0932 0 0 0 0,14552
22 0 Ccv LinStatic | -0,1934 -0,037 0 0 0 -0,04766
22 2,88 Ccv LinStatic | -0,1934 -0,037 0 0 0 0,05898
22 0 SISXX LinStatic | 0,2912 0,2552 0 0 0 0,20817
22 2,88 SISXX LinStatic | 0,2912 0,2552 0 0 0 -0,52668
23 0 DEAD LinStatic | -0,6201 0,0932 0 0 0 0,0812

23 2,88 DEAD LinStatic | -0,4973 0,0932 0 0 0 -0,1872
23 0 Ccv LinStatic | -0,2016 0,037 0 0 0 0,03167
23 2,88 Ccv LinStatic | -0,2016 0,037 0 0 0 -0,07498
23 0 SISXX LinStatic | -0,2912 0,3948 0 0 0 0,51351
23 2,88 SISXX LinStatic | -0,2912 0,3948 0 0 0 -0,62364
24 0 DEAD LinStatic | -0,0932 -0,4762 0 0 0 -0,14552
24 1,975 DEAD LinStatic | -0,0932 0,0106 0 0 0 0,31434
24 3,95 DEAD LinStatic | -0,0932 0,4973 0 0 0 -0,1872
24 0 Ccv LinStatic | -0,037 -0,1934 0 0 0 -0,05898
24 1,975 Ccv LinStatic | -0,037 0,0041 0 0 0 0,12805
24 3,95 Ccv LinStatic | -0,037 0,2016 0 0 0 -0,07498
24 0 SISXX LinStatic | -0,3948 0,2912 0 0 0 0,52668
24 1,975 SISXX LinStatic | -0,3948 0,2912 0 0 0 -0,04848
24 3,95 SISXX LinStatic | -0,3948 0,2912 0 0 0 -0,62364

Fuente: Tablas de Resultados del Analisis (SAP2000)
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ANEXO 4

Disefio de los elementos estructurales con SAP 2000.

Debido a que el disefio es similar al predimensionamiento realizado, procederemos a realizar
el disefio en el SAP 2000.

Nos vamos al menu Desing, escogemos la opcidn Steel Frame Desing, aqui tenemos:

Design | Options  Tools Help

‘I Steel Frame Design 3
B Concrete Frame Design b
“g Aluminurn Frame Design b

:.'_F Cold-Formed Steel Frame Design ]

Bridge Design b

View/Revise Preferences... <— Ver y/o Preferencias del disefio

<4— Ver v/o Redefinir Parametros de Disefio

Select Design Groups. Seleccionar Grupos de Disefio

Select Design Combos... Seleccionar Combinaciones de Disefio

Establecer Limites para periodos de formas modales

Set Displacement Targets...

Set Time Period Targets.. Establecer Limites para periodos de formas modales

T Start Design/Check of Structure Comenzar el disefio y/o Chequeo de la Estructura

Disefio Interactivo de elementos en Acero

Display Design Info... Mostrar Informacion del Disefio

Anular la seccién definida por Auto-Seleccion |

Cambiar la Seccién de Disefio |

Borrar las Secciones de Disefio del Ultimo |

Verify Analysis vs Design Section... Verificar la Seccion de Anélisis Vs Seccion de Disefio |

Verificar Todos los elementos que Satisfacen Seccion de Disefio |

Reset All Steel Overwrites... Borrar definiciones de los parametros en Acero |

t AUttt eIt tide]ts

Borrar los resultados del Disefio en Acero |

Fuente: Modelacion SAP2000

View/Revise Preferences: Ver y/o Redefinir Preferencias de Disefio.
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Aqui puede especificar o redefinir en la casilla correspondiente, el Codigo de Disefio a usar,
Tipo de Estructuras, Factores Sismicos, Tipo de Analisis (LRFD o ASD), Factores de
Minoracion de Resistencia, Maximo valor de Relacién Demanda / Capacidad, Coeficientes,
y varios detalles del Codigo de Disefio en Acero seleccionado. Los Items mencionados

anteriormente dependeran de la Norma o Cadigo seleccionado.

Steel Frame Design Preferences for AISC360-05/18(

| ltem Desciiption

Value -
AISC360-05/IBC2006

Envelopes
SMF

Enplanation of Color Coding for Walues

oo eismic Loa
4 | Is Doubler Plate Plugwelded?

| Blue: Defaul Value

= Black: Not a Default Yalue
Set To Dafault Yalues Reset To Previous Values

Allltems Selected ltems | Alltems | Selected tems | Red: X‘jﬁgihsiss;z:ngeddwg

Cancel

Fuente: Modelacion SAP2000

Select Design Combinations: Seleccionar Grupos de Disefio

T
Design Load Combinations Selection

Load Combinations for Design

Select Type of Desian Load Combination

Load Combination Type Stiength j

Select Load Combinations

List of Load Combinations Design Load Combinations

&

3 ==
[ ]
| |

Automatic Design Load Combinations:

[v Automatically Generate Code-Based Design Load Combinations

Fuente: Modelacion SAP2000

Set Lateral Displacement Targets: Limite de Desplazamiento Lateral.

A traves de este formulario el programa disefia toda la estructura utilizando un parametro de
autoseleccion en los diferentes elementos de la misma, considerando las derivas o
desplazamientos maximos previamente establecidos en las juntas correspondientes, y a su

vez cumpliendo con los criterios de resistencia y flechas permitidas. Es decir, La estructura
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queda disefiada para cumplir con la Resistencia requerida, Flechas maximas permitidas y la

Desplazabilidad maxima establecida.

Lateral Displacement Targets

Loads

Max ) )
Static Linear Case Displacement Dift Fiati

2.800E-03 EBase Global 2 Coord
Add

tdodify
[ Deactivate Targets
Delete T

aFK

ez futo Tagets |

Caso de Carga Junta de Desplazamiento Desactivar
Lateral Anélisis Maximo Derivas
Establecido Maximas

Fuente: Modelacion SAP2000

Set Time Period Targets: Establecer Limites de periodos de formas modales.

A través de este formulario el programa disefia toda la estructura utilizando un parametro de
autoseleccion en los diferentes elementos de la misma, considerando los Modos de
Vibracion previamente establecidos para cada forma modal, y a su vez cumpliendo con los
criterios de resistencia y flechas permitidas. Es decir, La estructura queda disefiada para
cumplir con la Resistencia requerida, Flechas maximas permitidas y los periodos Maximos

Establecidos para cada forma modal.

Modal Load Caze odal hd

Modes
Mode Mumber Target Period Current Period
1 0.85781

[~ Deactivate Time|Period Targets

ok |
Modos Periodos Periodos
Méaximos Existentes
Por

Fuente: Modelacion SAP2000
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Start Design/Check of Structure: Iniciar el Disefio y/o revisar la estructura contemplando los
grupos, combinaciones, coeficientes y definiciones particulares realizadas previamente en

la misma siguiendo los lineamientos normativos establecidos.

Design | Options  Tools Help

|I Steel Frame Design 3 View/Revize Preferences...

i El  Concrete Frame Design 3 View/Revise Overwrites ]
6@; Aluminum Frame Design » Select Design Groups...
gj' Cold-Formed Steel Frame Design 3 Select Design Combos...

Set Displacement Targets...

ign Procedure Set Time Period Targets...

-

Bridge Design

I  Start Design/Check of Structure

% Fle Edt View Define Pidge Daw Select Assign Apshze Disglay Design Options Tools Help .8 x
D@ B& oo /@2 PPPRPL MxnernUa ¢ U %, nhit-w , I @,
A
N
N
b |
T
=}
]
a
w
o
p
D.E
®
B
i
4
4o
It
]
™
’ ]
00 OS 00
%2 Plane @ Ys5.95 KOT YESE 2173 |GLOBAL  ~|[KgmC =

Fuente: Modelacion SAP2000

Display Design Info: Mostrar la informacion del Disefio de acuerdo a la Norma Aplicada.

Display Steel Design Results [AISCSEUW@ ‘

% Design Output IF'-M R atio Colars & Yalues
P-k Batia Calars § e

) Pt Colors/Shear R atio Yalues [

" Desian Input P-t Ratio Colorsdng Walues

Cont. Plate Area/Doubler Plate Thil =

Beam/Column Capacity B atioz

P-i Colors/Beam Shear Force =—

0K |P-M Colors/Brace Awial Force

|dentify P-t Failure e

Fuente: Modelacién SAP2000
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P-M Ratio Colors & Values: Valores de Relacién Demanda/Capacidad a Fuerza Axial y
Flexion, con indicacion de colores.

P-M Colors / Shear Ratio Values: Colores de Relacién Demanda/Capacidad a Fuerza Axial
y Flexion. Valores de Relacion Demanda/Capacidad a Corte.

P-M Ratio Colors / No Values: Colores de Relacion Demanda/Capacidad a Fuerza Axial y
Flexion (sin valores)

Cont. Plate Area / Doubler Plate Thickness: Area requerida de planchas de Continuidad y
Espesor requerido de planchas (dobles) adosadas al alma.

Beam/Column Capacity Ratios: Relacidn de capacidad dada por la sumatoria de Momentos
Resistentes en Vigas / Momentos Resistentes en Columnas que concurren a un Nodo, en
cada plano.

P-M Colors / Beam Shear Forces: Colores de Relacién Demanda/Capacidad a Fuerza Axial
y Flexion. Valores de fuerzas de Corte en Vigas.

P-M Colors / Brace Axial Forces: Colores de Relacion Demanda/Capacidad a Fuerza Axial

y Flexion. Valores de fuerzas Axiales en Arriostramientos.

Change Design Section: Cambiar la seccion del Disefio

Select

100=200=4
100-200<6
HE1808
HE 200B
HE 2208

HE 2408
HE 260 _Carcel |
HE 2808
HE 3008

HE 3208
HE 3408

Fuente: Modelacion SAP2000

Es importante destacar que SAP2000 determina el coeficiente de Suficiencia (C.S) de cada
uno de los elementos (Vigas y Columnas) que pertenecen a la estructura de conformidad con
las combinaciones y la Norma Establecida. El Coeficiente de Suficiencia expresa la relacion
critica de Demanda/Capacidad en la Interaccion de la fuerza axial y los momentos actuando
simultaneamente, asi como las flechas maximas permitidas, debido a ello, en cualquier caso

debe ser igual o menor a 1.00.
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0w 0807

Para el Caso de un Sistema tipo “SMF” “Special Moment Frames” el programa Verifica Si:

1) Los perfiles para las Vigas y Columnas son compactos Sismicos

2) Las vigas posean adecuado soporte lateral.

3) El criterio Columna Fuerte-Viga Débil en cada Junta, de una manera simplificada

considerando un valor de sobre-resistencia (Ry).

4) Las planchas de refuerzo en la Zona del Panel.

Dando clic derecho sobre la viga o columna podemos revisar el disefio.

-
e e o oo S
Frame 1D 60 Analysis Section  IPE240
Design Code WSWEU-UWIBEZUUE Design Section IPE240
COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- / #-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
1D 10C RATIC = IXL + B-MAJ + B-MIN RETIO RETIO
COMBL 0.00  0.350{C) = 0.000 + 0.350 + 0.000 0.159 0.000 »
COMBL 0.50  0.157(C) = 0.000 + 0.157 + 0.000 0.127 0.000 [
COMBL 1.00  0.007(C) = 0.000 + 0.007 + 0.000 0.085 0.000
COMBL 1.50  0.100{C) = 0.000 + 0.100 + 0.000 0.063 0.000
COMBL 2.00  0.164(C) = 0.000 + 0.164 + 0.000 0.031 0.000
COMBL 2.50  0.185(C) = 0.000 + 0.185 + 0.000 0.000 0.000
COMBL 3.00  0.163{C) = 0.000 + 0.163 + 0.000 0.033 0.000 ~
Wodify/Show Dvenwites Display Details for Selected ltem Display Complete Details
Ovenarites Details Tabulsr Data
Styleshest: Default
@ Stength " Deflection Cancel Table Format File

Fuente: Modelacion SAP2000

De esta forma podemos verificar las secciones tomadas en el predisefio, realizado

anteriormente.
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ANEXO 5

DISENO DE VIGA CON NEC-13

Para el Disefio de vigas tomaremos en cuenta las especificaciones que dicta las NEC-13,
Capitulo 5 Estructuras de acero, Seccién 5.2.

Resistencia Nominal

La resistencia nominal, Rn, de los Sistemas Resistentes a Cargas Sismicas (SRCS),
miembros y conexiones deberan cumplir con la Especificacién, a menos que esta

Disposicion indique algo diferente.
Resistencia Disponible

La resistencia disponible, Rd, es definida como la resistencia de disefio, ®Rn, para disefio
de acuerdo con el método de disefio por factores de carga y resistencia (DFCR) y la
resistencia admisible, Rn/Q, de acuerdo con el método de disefio por resistencia admisible
(DRA). La resistencia disponible de los SRCS, miembros y conexiones deberan cumplir con

la Especificacion, a menos que esta Disposicion indigue algo diferente.
Esfuerzo de Fluencia Probable

El esfuerzo de fluencia probable, Fyp, de un material debera determinarse como RyFy en
donde Fy es el minimo esfuerzo de fluencia especificado del acero y Ry es el factor de
esfuerzo de fluencia probable. Ry se define como la relacion ente el esfuerzo de fluencia

probable y el minimo esfuerzo de fluencia especificado Fy del material.

Las especificaciones de la American Society of Testing and Materials (ASTM),
proporcionan las propiedades mecanicas minimas del esfuerzo de fluencia, Fy, y de la
resistencia a la tension, Fu, de los aceros. Los ingenieros utilizan el valor minimo de Fy y
Fu parael disefio, en lugar de utilizar los valores reales que se obtienen a partir de los ensayos
a traccion realizados al material y que estan estipulados en los certificados de fabrica

emitidos por las acereras.
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Tabla A.1. Resumen de las Propiedades de las planchas de Acero Evaluadas

(Tomado de Cassagne 2009)

e, Minimo
Especificacion ASTM (ksi) | Media (ksi) | Méaximo (ksi)
Esfuerzo de Fluencia 36.00 47.12 63.00
ASTM A36

Resistencia a la Tension 51.00 64.76 84.00
Fy/Fu (%) 56.00 73.00 98.00
. 49.00 55.36 70.00

ASTM A572 Esfuerzo de Fluencia
Gr50 Resistencia a la Tension 67.00 82.26 94.00
Fy/Fu (%) 59.00 67.00 82.00
. 50.00 58.38 73.00

ASTM A588 Esfuerzo de Fluencia
Grs0 Resistencia a la Tension 71.00 81.26 90.00
Fy/Fu (%) 62.00 72.00 87.00

Fuente: NEC, (2011).

Tabla A.2. Propiedades a Tension Especificadas por la Norma ASTM

(Tomado de las Especificaciones ASTM 2005)

Especificacion Esfuerzo de Fluencia (Fy ) . . B}
ASTM (ksi) Resistencia a la Tensién (Fu)
ASTM A36 36 58 - 80
ASTM A572 Gr 50 50 65
ASTM A572 Gr 50 50 70

Fuente: NEC, (2011).

Tabla A.3. Valores de Factores de Fluencia y Tension Probables para las planchas de los
aceros ASTM A36, A572 Gr 50 y A588 Gr 50

Especificacion Factor de Fluencia Probable Factor de Tension Probable
ASTM (Ry) (Rt)
ASTM A36 1.3 1.15
ASTM A572 Gr 50 1.1 1.25
ASTM A572 Gr 50 1.15 1.15

Fuente: NEC, (2011).
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Clasificacion De Las Secciones Segun Su Relacién Ancho-Espesor
Secciones Compactas

Cuando sea requerido por estas Disposiciones, los miembros del SRCS deben tener alas
continuamente conectadas al alma o almas y las relaciones ancho-espesor de sus elementos
a compresion no deben exceder las relaciones maximas ancho-espesor, Ap, de las Tablas
B4.1a y B4.1b de la Especificacion (AISC).

Tabla A.4. Maximas Relaciones Ancho-Espesor para Elementos a Compresion

(Adoptado de ANSI/AISC 341-10)

Relacion Limites
Tipo de elemento ancho- .
espesor Aps Ejemplo

roladas o armadas, canales y

b
t t
Flexién en alas de vigas “I” [
vigas "T" ¢

b/t 0.30 fE/Fy
Lados de angulos simples o

b
t
dobles con separadores
b
Lados salientes de pares de t,
angulos en contacto continuo
b

Alma de vigas "T bt 0.45 /E/Fy '
b

Alas de secciones para pilotes (@
" dit 0.30 /E/Fy T

Barras planas

Elementos no Rigidizados

b/t 2.5

Nota: Ver continuacién de Tabla A.4 para Elementos Rigidizados

Fuente: NEC, (2011).
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Tabla A.4. Maximas Relaciones Ancho-Espesor para Elementos a Compresion

(Adoptado de ANSI/AISC 341-10)

Elementos Rigidizados

Paredes de HSS rectangulares

b/t
ot
Alas de perfiles "I" b a
encajonados, y secciones | b/t
cajon armadas t
0.55 /E/Fy
Placas laterales de secciones b
laminadas "I" encajonadas y | h/t
paredes de perfiles armados ﬁ 0t
encajonados usados como
arriostramientos diagonales
Almas de perfiles "I" Para C, < 0.125
w
armados o _ h tw E t I h
rolados usados para vigas o 2.42 = (1-0.93C,)
columnas [c] y N
Para C, > 0.125
Placas laterales de secciones 0.77 E (2.93C,)
laminadas "I" encajonados | h/t B t
usados como vigas columnas B L
>149 |=
\/;y
Almas de secciones cajon Donde: ’ : t
: P,
rm mo Vi =
i adas usados como vigas hit Cq " (DFCR) h .
columnas C, = ”Pﬁ (DRA) l
y
Almas de perfiles "I" rolados \/E |
0 1.49 |— tw |i
h/ tw F
armados usados como Y E l?
arriostramientos diagonales
Almas de secciones para
) E tw
pilotes h/ tw 0.94 |— h
"t E,
Paredes de HSS de seccion D
D/t 0.038 E/F,

circular
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(a) Para perfiles T de miembros sujetos a compresidon, la maxima relacién ancho-espesor para miembros con
gran ductilidad, para el alma de la "T" puede ser incrementado a 0.38VE/Fysi se satisfacen las siguientes
condiciones:

(1) Pandeo en el miembro a compresion ocurre alrededor del plano del alma

(2) La carga a compresion es transferida al final de la conexidn, solo a la cara exterior del alma, de la T,
dando como resultado una conexidn excentrica que reduzca los esfuerzos de compresion en la punta del
almadelaT.

b) La maxima relacién ancho-espesor de las alas de una viga "I" enrolada y una viga cajon armada para las
columnas en un Pértico Especial a Momento no debe exceder 0.6 VE/Fy

(c) Para las vigas "I" roladas usadas en sistemas PEM, donde Caes menor o igual a 0.125, la maxima
relacion ancho-espesor h/twno debe exceder 2.45VE/Fy.

Fuente: NEC, (2011).
Arriostramiento Para La Estabilidad En Vigas

El arriostramiento para la estabilidad de vigas de acero estructural sujetas a flexion deber
ser suministrado para restringir el pandeo torsional lateral (PTL) tal como se indica en esta
Seccion.

M, =M, =R,F, Z [Eq. 5-1a] NEC-13

Mp = Resistencia nominal pléstica a la flexion

Mu = Resistencia a la flexién requerida usando las combinaciones de carga DFCR
Ry = Factor de esfuerzo de Fluencia probable

Fy = Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado

Z = Modulo plastico de seccion

Resistencia Requerida A Cortante

Para determinar la resistencia requerida de corte utilizaremos las siguientes ecuaciones:

Vp = 0.6F, A, q. 5- -
; [Eq. 5-11] NEC-13
Ay = (d = 2tp)t,, [Eq. 5-11] NEC-13

DISENO DE COLUMNAS.
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Las columnas que son parte del SRCS deben tener una adecuada resistencia para evitar
pandeo global o fractura por tension. Las fuerzas requeridas para el disefio de las columnas,
que se presentan a continuacion, representan limites razonables en las fuerzas axiales que
pueden experimentar las columnas y se espera que disefiar para estas fuerzas prevenga la

falla global de la columna.
Pc =Fyc Ag y Prc = Puc, [Seccion 5.3.2.2] NEC-13
Pc = Resistencia axial disponible de una columna

Prc = Resistencia a la compresion requerida usando las combinaciones de carga DRA o
DFCR

Puc = Resistencia a la compresion requerida usando las combinaciones de carga DFCR de

la columna

Las columnas que son parte del SRCS deben tener una adecuada resistencia para evitar
pandeo global o fractura por tension. Las fuerzas requeridas para el disefio de las columnas,
gue se presentan a continuacion, representan limites razonables en las fuerzas axiales que
pueden experimentar las columnas y se espera que disefiar para estas fuerzas prevenga la

falla global de la columna.
Cuando, Pu/@.P,(DFCR) > 0.4
@cP, = 0.90 (DFCR)

Pa= Resistencia a carga axial requerida de una columna usando las combinaciones de carga
DRA, N (kips)

Pn= Resistencia nominal a carga axial de una columna, (N) Kips, considerando que el factor

de longitud efectiva K es igual a 1.0

Pu = Resistencia a carga axial requerida de una columna usando las combinaciones de carga
DFCR, (N) kips

Se deben cumplir los siguientes requerimientos:

(1) Las resistencias axiales requeridas a compresion y a tension, consideradas sin la

aplicacion de momento flector alguno, deben ser determinadas usando las combinaciones de
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carga estipuladas en la presente Norma. La contribucion de los momentos flectores se ignora
ya que generalmente los momentos son maximos en los extremos de la columna y
tipicamente estan en doble curvatura por lo que su contribucion al pandeo de la columna no
es tan importante como en el caso de columnas sujetas a curvatura simple. Este método de
despreciar los momentos flectores y utilizar un valor de K =1.0 da como resultado un disefio

conservador.

(2) Las resistencias axiales requeridas a compresion y a tensién no deben exceder cualquiera
de los siguientes valores:

(a)La méxima carga transferida a la columna considerando 1.1Ry (DFCR) multiplicada por
las resistencias nominales de las vigas o elementos de arriostramientos conectados a la

columna del edificio.
Secciones Compactas

Cuando sea requerido por estas Disposiciones, los miembros del SRCS deben tener alas
continuamente conectadas al alma o almas y las relaciones ancho-espesor de sus elementos
a compresion no deben exceder las relaciones maximas ancho-espesor, Ap, de las Tablas
B4.1a y B4.1b de la Especificacion (AISC).

289



