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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Introduccion

Los sistemas de arriostramientos en pérticos resistentes a momentos son eficaces para
un mejor desempefio sismico de las edificaciones. El tema de este analisis tiene que
ver con el estudio comparativo del disefio sismo resistente de una edificacion de
estructura metalica de cinco pisos con arriostramientos concéntrico y excéntrico en la
Unidad Educativa Tres de Marzo. Para este analisis se incluyeron algunos temas
importantes como el predimensionamiento de la edificacion, realizacién de una
memoria de calculo bajo los parametros de la AISC 360, 341 y 358, caracterizacion de
los elementos de arriostramiento, aplicacion de los parametros de interaccion suelo —
estructura y la evaluacion del desempefio sismico de las edificaciones mediante el
estudio estatico lineal, modal espectral y Pushover. Este analisis se limita al
comportamiento sismico de los sistemas de arriostramiento en una edificacion de

estructura metélica de cinco pisos en un suelo caracteristico del canton Chimbo.
1.2. Justificacion

Una de las zonas més sismicamente activas es el Cinturén de Fuego del Pacifico donde
convergen varias placas tectonicas, como es el caso de la placa de nazca y la
sudamericana, lo que convierte a toda la zona de la costa oeste de Sudameérica en una
zona susceptible a terremotos y movimientos teltricos [1]. EI Ecuador se ubica en esta
region, lo que lo hace una zona de peligro sismico, algunas de las consecuencias de los
eventos sismicos de gran magnitud son las pérdidas humanas y econémicas, asi como
también gastos imprevistos que se genera al momento de reconstruir las zonas
afectadas [2].

En conocimiento del peligro sismico en el que se desarrolla el Ecuador y el analisis
estructural son herramientas Utiles para implementar medidas de mitigacion frente a
los efectos de los eventos sismicos. Si bien, estos peligros son inevitables, se puede
reducir el riesgo y salvaguardar la vida de las personas en gran medida, al implementar

disefios eficientes [3].

En la actualidad se construyen edificaciones de estructuras metalicas como parte de la

practica diaria en el sector de la construccion, por este motivo se han desarrollado



varias investigaciones acerca del comportamiento sismico de porticos con diferentes
configuraciones estructurales. En varios disefios estructurales es necesario arriostrar
los porticos para mejorar la transmision de cargas hacia los cimientos de los edificios,
por ese motivo, en este trabajo investigativo se plantea una comparacion entre la
aplicacion de porticos con arriostramientos concéntricos y excéntricos en el disefio de
una edificacion de estructura metalica de cinco pisos para la Unidad Educativa “Tres

de Marzo”.

La finalidad del analisis es brindar informacion relevante sobre el comportamiento de
los elementos disefiados en las mismas condiciones y verificar la eficiencia de cada
uno de ellos en un analisis estatico no lineal Pushover para sacar conclusiones acerca
de qué configuracion podria brindar un mayor aporte en la solucion de problemas
relacionados con el comportamiento sismico de las estructuras en la zona del canton
Chimbo.

1.3. Obijetivos
1.3.1. General

Evaluar y comparar el comportamiento sismo resistente de una edificacion de
estructura metélica de cinco pisos aplicando arriostramientos concéntricos vy

excéntricos en la Unidad Educativa “Tres de Marzo”.
1.3.2. Especificos

e Caracterizar el tipo de suelo propio del canton Chimbo, Barrio Tamban con
interaccion entre suelo — estructura para el disefio de la edificacién de cinco
pisos.

e Describir las caracteristicas arquitectonicas y elementos constitutivos de la
edificacion de cinco pisos, asi como también, las condiciones de carga
planteadas para el estudio.

e Establecer la configuracion de los arriostramientos concéntricos y excéntricos
que se aplicaran en el disefio de la edificacion de cinco pisos.

e Comparar el comportamiento sismico de la edificacion de cinco pisos con la
aplicacion de arriostramientos concéntricos y excéntricos mediante un analisis

Pushover.



CAPITULO Il
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
2.1. Antecedentes investigativos
2.1.1. Interaccion suelo — estructura

La interaccién suelo — estructura, es un parametro que debe ser tomado en cuenta en
el disefio estructural, no solo en suelos blandos, en los que es muy necesario incluir
este parametro, sino también en suelos firmes. Este parametro es importante cuando
se trata de la accion sismica de los suelos puesto que modifica las propiedades
dindmicas de la estructura. En la referencia [4] se presenta el modelamiento de
edificaciones existentes con parametros de interaccion suelo — estructura en el que se
incluyeron edificaciones de todo tipo junto con registros sismicos, se incluyeron las
propiedades de suelos blando para estudiar el comportamiento dindmico de la
edificacion, el autor encontr6 que se debe incluir estos modelos cuando se esta
realizando disefios sismorresistentes puesto que los resultados del cortante basal y de
los periodos podrian ser inferiores a los reales esperados cuando se incluyen estos

parametros, especialmente cuando se trata de suelos blandos.

Cuando la cimentacion estd expuesta a un evento sismico, se puede decir que el
desplazamiento estructural y el desplazamiento del suelo no son independientes el uno
del otro. Este proceso de dependencia de las respuestas estructurales y del suelo se
denomina interaccion suelo-estructura SSI (Soil Structure Interaction), e incluye una
categoria particular de contacto entre elementos estructurales que son las bases de las

edificaciones [5].

Existen tres modos fundamentales en los que la interaccion de las cimentaciones con

el suelo afecta al comportamiento estructural.

— EI movimiento en la superficie libre de un deposito de suelo que se apoya en la
roca base es diferente al de la propia roca base. Esta medicacion en la respuesta del
campo libre del sitio se conoce como efecto de ampliacién del suelo, y esta
presente incluso en ausencia de estructuras y excavaciones. En general, el
movimiento se expande en funcion de su contenido de frecuencia [5].

— Cuando la excavacion posterior y la insercion de la base rigida en el

emplazamiento modifican el movimiento. EI movimiento del cuerpo de la



cimentacion, que es una traslacién horizontal y un balanceo acoplados, da lugar a
cargas inerciales en la estructura que cambian a lo largo de su altura. Esta
modificacion se origina por la refleccion de las ondas en la superficie rigida de la
cimentacion, y por ello se considera un efecto de dispersién de ondas o de
interaccion cinematica. Es muy predominante en las zapatas empotradas [5].

— Cuando las cargas inerciales que se aplican a la estructura provocan un momento
de vuelco y un cizallamiento transversal que afecta a la base. Esto provoca
deformaciones suplementarias en el suelo, lo que da lugar a una mayor
modificacion del movimiento de la base. Este proceso, denominado interaccion
inercial, es muy frecuente en estructuras pesadas. Por ello, es preciso llevar a cabo
calculos mas detallados en el disefio de estructuras criticas generalmente las que
puedan suponer un riesgo para la vida humana en caso de fallas,

independientemente de la ubicacién del emplazamiento [5].

Del mismo modo, en otros estudios se ha encontrado que los resultados de incluir la
interaccion suelo — estructura refleja un aumento de los periodos de vibracion y de
distorsiones, este efecto se amplifica cuando se trata de suelos blandos. En el caso de
las fuerzas de cortante basal, este pardmetro de control se disminuye. Sin embargo,
también se destaca que existe una variacion en diferente medida con respecto a las
propiedades del suelo, para algunos casos podria ser indiferente la aplicacion de
interaccion suelo — estructura, sin embargo, se requiere de un analisis minucioso para

adoptar o descartar el criterio [6].

La caracterizacion de los suelos requiere de algunos parametros como, por ejemplo,
los valores de STP (Standart Penetration Test) obtenidos de los ensayos de suelo, de
los cuales se derivan los célculos de las propiedades como modulo cortante, velocidad
de onda de corte, angulo de friccidn y el coeficiente de balasto. Los resultados de estos
parametros cambian con respecto a la profundidad de las muestras tomadas en campo,
por lo que se aconseja que se manejen las mismas proporciones que seran analizadas

con las condiciones de emplazamiento de la edificacion [7].
2.1.2. Caracteristicas arquitectonicas de unidades educativas

Un criterio que no debe descartarse dentro del disefio estructural corresponde a los
espacios arquitecténicos que deben ser bien definidos con respecto a las actividades
que esté desarrollando el ser humano, en especial, cuando se trata de espacios



educativos. En la referencia [8] se menciona una reflexion muy importante: “El
analisis del espacio como contenedor de todas las actividades humanas es
imprescindible a fin de resolver un problema de disefio arquitectdnico, porque permite
reflexionar sobre las condiciones de confort y las cualidades del espacio que va a ser
utilizado por los usuarios”. Esta frase resalta la importancia de las condiciones de

confort que deben ser analizadas en todo proyecto.

2.1.3. Comportamiento sismico de porticos arriostrados concéntrica y

excéntricamente

Para minimizar la incertidumbre en el estudio fue necesario plantear varios analisis no
lineales de tiempo historia e investigar la forma en que los requisitos de estas
disposiciones afectan el comportamiento sismico del CBF disefiado. Algunos
resultados previos mostraron que se observan diferencias notables entre las
prestaciones de los CBF disefiados con disposiciones Americanas y Europeas. Las
similitudes y diferencias, asi como los inconvenientes de las disposiciones deben
analizarse a fondo en investigaciones futuras para mejorar el desempefio sismico de

los CBF de acero disefiados de acuerdo con normativas locales [13].

Otras investigaciones se centraron en la evaluacion del comportamiento sismico de
porticos arriostrados concéntricamente de acero (CBF) disefiados utilizando métodos
basados en desplazamiento directo. El perfil de desplazamiento de disefio en estos
métodos se deriva de la forma del modo ineldstico normalizado en funcion del
desplazamiento en la primera planta. El cortante basal de disefio de una estructura se
determind utilizando el espectro de desplazamiento de disefio y el amortiguamiento
viscoso equivalente. Se disefiaron dos CBF de altura media y baja, de 3 y 6 pisos,

utilizando el método de desplazamientos [16].

Los marcos arriostrados de estudio se modelaron y analizaron en un programa para
comparar su desempefio sismico bajo un conjunto de movimientos de tierra
especificos, para ello se utilizaron elementos de viga-columna no lineales discretizados
por fibra basados en fuerzas que simulan los efectos del pandeo inelastico, la gran
deformacidn y la fatiga de ciclo bajo. Los principales parametros investigados fueron
los desplazamientos maximos de piso, las derivas entre pisos, las derivas residuales y

los mecanismos de fluencia. Se encontrd que los marcos disefiados por desplazamiento



exhibieron una respuesta sismica mejorada en comparacion con los disefios segun la

practica actual [17].

Por otro lado, en paises con alto indices de desarrollo se estdn realizando
investigaciones de los CBF utilizando aleaciones con memoria de forma SMA (Shape
Memory Alloys), las cuales exhiben propiedades super elasticas casi ideales cuando la
temperatura ambiente esta por encima de la temperatura austenitica, estos materiales
nuevos tienen la capacidad de recuperar la deformacion y disipar energia para las
estructuras resistentes a sismos. Estas propiedades histeréticas Unicas de las SMA
indican que son muy prometedoras en el desarrollo de estructuras arriostradas. Las
SMA en marcos arriostrados concéntricamente (CBF) en las estructuras funcionaron
de manera excelente con una deriva maxima controlada y eliminaron la deriva residual
en los terremotos. Las SMA muestran variabilidad en los parametros histeréticos
debido a la diferencia en los tipos de metales, la estructura cristalografica, las
proporciones de los componentes y los tratamientos térmicos en el proceso de

produccion [18].

En la investigacion realizada por [18], se seleccionaron 3 SMA, y se propuso una
forma de arriostramiento concéntrico. Antes del anlisis sismico, los 3 porticos se
disefiaron mediante un método de disefio especifico. El objetivo en la investigacion
descrita es comprender el efecto de las propiedades histeréticas en el comportamiento
sismico de los CBF basados en aleaciones de memoria de forma. Se llevaron a cabo
analisis de historia de tiempo no lineales intensivos para evaluar el desempefio sismico
de estas estructuras bajo terremotos frecuentes y terremotos base de disefio. Los
resultados analiticos indican que los CBF disefiados correctamente pueden cumplir
con los objetivos de rendimiento prescritos y mostrar demandas sismicas comparables,
independientemente de los tipos de SMA. Este estudio sugiere que el uso de SMA con
mayores parametros histeréticos es mas favorable, desde la perspectiva del ahorro en

el consumo de material y el control de las demandas de aceleracion [18].

Por otro lado, los porticos arriostrados de acero con restriccion de pandeo con
configuraciones excéntricas tienen altas capacidades de disipacion de energia y una
ventaja arquitectonica para crear aberturas [16]. Sin embargo, investigaciones
recientes han demostrado que después de terremotos de altos niveles de peligro, la
deriva residual en edificios con porticos arriostrados de acero excéntricos con

restriccion de pandeo es notable [19].



En el estudio realizado por [19], para reducir la deriva residual en un sistema
excéntrico, se ha sugerido agregar un marco postensado PTF (Post Tensed Frame), en
paralelo y crear un sistema combinado. Ademas, se ha propuesto un método para
disefar este sistema combinado estructural. En este método, los valores de los dos
parametros de la relacion de auto centrado y el area de la seccion transversal de la
estructura se seleccionaron arbitrariamente. Después de verificar el modelado, se
realizaron los analisis Pushover, ciclico y de tiempo-historia en modelos numéricos
preparados. Los resultados mostraron que, si se seleccionaban los valores apropiados
para la relacion de auto centrado y el area de la seccion transversal del cable, el sistema
propuesto tenia el desempefio sismico deseable en demanda de deriva maximay deriva
residual [19].

Otros autores se plantearon como objetivo en sus investigaciones examinar la
respuesta sismica de porticos arriostrados excéntricamente EBF, bajo secuencias
artificiales de sismo principal-réplica de banda angosta por medio de modelos
analiticos detallados representativos de edificios disefiados bajo los criterios del
Cadigo de la Ciudad de México [20].

Estos modelos analiticos tienen en cuenta el comportamiento no lineal de los enlaces,
incluido un criterio de falla. Los resultados notables para la practica de la ingenieria
mostraron que las réplicas fuertes podrian aumentar significativamente las demandas
de desplazamiento entre pisos una vez que falla el enlace, mientras que los miembros
circundantes como vigas y columnas adyacentes se comportan de manera no lineal, lo
cual es opuesto a la filosofia de disefio latinoamericana [21]. Ademas, en esta
investigacion se observo la distribucidn no uniforme de la energia histerético a lo largo
de la altura de los eslabones, los cuales no aprovechan al maximo la capacidad de
disipacion de energia de los eslabones de corte. Perjudicando la estabilidad de la

estructura [21].

En el trabajo realizado por [22], se efectud un ensayo de mesa vibratoria en pérticos
arriostrados excéntricamente en forma de K de tres plantas a escala 1:2 con acero de
alta resistencia. Se midieron y analizaron las respuestas de aceleracién, desplazamiento
y deformacion de especimenes bajo diferentes movimientos maximos de aceleracién
del suelo. Se investigaron la frecuencia natural, el factor de amplificacion de la
aceleracion, la deriva del piso y la distribucion de las acciones sismicas horizontales

para la estructura del modelo [22].



Se establecieron modelos de elementos finitos para el analisis elastoplastico en tiempo
historia en la estructura del modelo. El analisis de elementos finitos mostro que los
enlaces constituyen la parte mas débil de la estructura, especialmente las almas de los
enlaces y las soldaduras cerca de las conexiones entre los enlaces y los miembros
estructurales del marco [23]. Los resultados mostraron que los porticos arriostrados
excéntricamente en estructuras metalicas pueden absorber energia sismica excesiva,
entrar en el estado elastoplastico e incluso fallar en terremotos fuertes debido a la
deformacion por corte de los enlaces durante la vibracion, mediante simulaciones
analisis por elementos finitos se puede concluir que estos sistemas estructurales

pueden cumplir con los requisitos sismicos en estado limite [23].

En otros trabajos como el desarrollado por edificios con configuraciones mas
modernas como el sistema Diagrid que es conocido por su eficiente comportamiento
estructural ademas de sus destacadas caracteristicas estéticas y flexibilidad
arquitectonica debido a que es un marco de vigas de metal, que se cruzan en diagonal,

su uso habitual estd enmarcado en la construccion de edificios y techos [23].

Sin embargo, un estudio existente sobre el rendimiento no lineal del sistema Diagrid

ha informado un comportamiento no lineal ineficiente

El sistema Diagrid generalmente se compone de arriostramientos excéntricos. Los
cuales tienen muchos beneficios, en el trabajo y es una técnica en la se llevan a cabo
una serie de analisis Pushover y de historial de tiempo no lineales para comparar el
sistema de porticos excéntricos con el sistema Diagrid convencional. De esta manera,
se eligieron tres configuraciones diferentes para ambos casos con angulos de
cuadricula de 45°, 63,4° y 71,6° para dos edificios diferentes de 12 y 18 pisos [15].

Hay que destacar que los arriostramientos de pandeo convencionales son los sistemas
de arriostramiento de acero mas utilizados, pero se caracterizan por un intenso pandeo
local de longitud media que conduce a una disipacion de energia inestable y finalmente

a la fractura.

Ademas, no pueden disipar energia en caso de terremotos de bajo nivel y proporcionan
una rigidez postcedencia limitada. En la investigacion planteada por [23] se propuso
un disefio prototipo de riostras de pandeo convencionales con desempefio sismico

mejorado mediante la introduccidn de excentricidad a lo largo de la longitud de la



riostra. Los arriostramientos de acero con excentricidad intencional se deforman por

la deriva de piso pequefio [23].

Se encontré que en estos sistemas estructurales el momento causado por la
excentricidad afecta la respuesta, y los arriostramientos muestran un comportamiento
lineal bajo tensidn y una transicion suave al comportamiento posterior al pandeo bajo
compresion. Debido a la contribucién del momento, los esfuerzos y las deformaciones
se distribuyen uniformemente a lo largo de la barra, lo que retrasa la concentracion del
pandeo local y, por lo tanto, la vida util del miembro se prolonga considerablemente.
La investigacion revel6 que las riostras ofrecen una rigidez reducida de hasta un 56 %
con respecto a la rigidez inicial, manteniendo la misma resistencia que la riostra
convencional correspondiente, y proporcionan una gran rigidez a la traccion posterior
a la fluencia del 14 al 18 % de la rigidez inicial, de manera estable disipar la energia
durante la carga ciclica y retrasar el pandeo local y la fractura hasta niveles de deriva

de piso grandes (hasta 2 y 4%, respectivamente) [23].

Los porticos arriostrados excéntricamente son uno de los sistemas mas usados en los
edificios porque proporcionan alta rigidez y ductilidad a la estructura. Otros sistemas,
como los porticos resistentes a momento y los pérticos arriostrados concéntricamente,
no suelen proporcionar la rigidez y ductilidad deseadas, respectivamente. Los muros
de corte de acero también son sistemas muy usados en edificios de acero; sin embargo,
pueden ser costosos debido a la gran cantidad de acero que se utiliza en estos sistemas.
Por lo tanto, es de interés investigar la diferencia entre los porticos arriostrados

excéntrica y concéntricamente [24].

Finalmente, en la investigacion realizada por [25] se ha analizado también nuevos
sistemas como riostras en forma de armadura y se investigd numéricamente su
comportamiento bajo carga ciclica en un portico arriostrado excéntricamente
utilizando un software de elementos finitos. En la riostra en forma de celosia se
implementaron diferentes secciones transversales y se estudio el efecto de la seccion
transversal en el comportamiento del portico y se comparé con la probeta de referencia
con configuracién convencional [25]. Los resultados de este estudio muestran que una
seccion transversal cuadrada hueca con 100 mm de ancho y 4 mm de espesor tuvo el
mejor desempefio en términos de resistencia, energia absorbida y pinzamiento en
comparacién con otros especimenes de prueba, en la aplicacion de porticos

arriostrados excéntricamente [25].



2.2. Marco teérico
2.2.1. Interaccion suelo estructura

Los sistemas estructurales se encuentran bajo la influencia de ciertas fuerzas estaticas
y dindmicas, el lecho de roca rigido estd sometido a una excitacion del suelo por
terremoto. El entorno sismico esta generado por ondas que se propagan de forma
vertical. Esta suposicion facilita la determinacion del desplazamiento sismico ug en la
roca madre rigida. De hecho, si el punto de control esta en el afloramiento, el
movimiento de la roca madre rigida es igual al desplazamiento del punto de control.
Por otro lado, si el punto de control se encuentra en el emplazamiento de la estructura,
el movimiento de la roca madre rigida puede determinarse en términos del movimiento
del punto de control utilizando la Ecuacion 2-1 que es util en el anélisis de capas de

suelo elasticas y homogéneas a una profundidad especifica [5].

La Ecuacion 2-1 relaciona el desplazamiento de la roca rigida ug con el
desplazamiento de un determinado punto de control uc en el espacio, a una

profundidad d teniendo en cuenta el angulo de corte a, como se muestra en la Figura

2-1 [5].

ug? = ucfcosad Ec.2-1

pisos

estructura

n—/ base
\ PTTTTTIIIIIIIIII S

\t suelo

roca rigida

Figura 2- 1: Modelo de interaccion suelo estructura que relaciona el desplazamiento de la
roca rigida (ug) con el desplazamiento de un determinado punto de control (uc) localizado en
cualquier parte de la estructura [5]

La parte del suelo del sistema suelo-estructura representada en la Figura 2-1 se divide

en capas finas, luego se designa un determinado nimero de subcapas definido por N;
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las subcapas y las interfaces se numeran hacia abajo; la profundidad, la densidad de la
masa, el mddulo de corte y la relacion de Poisson de las subcapas se designan
respectivamente por la letra (y) mientras que el medio de suelo estratificado se
determina como un marco Xxi rectangular (i=1-3) en el que el plano (x1-x2) es paralelo

al plano de estratificacion y el eje x3 se dirige hacia abajo, esto se representa de mejor

manera en la Figura 2-2 [5].

x1 T 1
X‘2 Xl 3 h1 ( @ P11, V1 w
4 2
h2 j @ P2 H2,V2
4 8
h3 @ P3,H3,V3

8

roca rigida

Figura 2- 2: Representacién del modelo de calculo dividido en capas finas y subcapas de
suelo [5]

Luego, cada capa fina es representada por resortes distribuidos y dos elementos
horizontales ficticios con las mismas propiedades que conectan los extremos superior

e inferior de estos [5].

=

i (LNETERER

X

| )
I |
)

SIERRTRRER
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\

membranas/) : '(’
1cticias \\, i

I N N‘ 3 CN'mN
Us 7B ( i i j Ky E3 i i i )
7 7 7.

roca rigida

Figura 2- 3: Discretizacion del modelo del suelo mediante resortes y membranas delgadas
atil en el andlisis de interaccion del suelo con la estructura [5]
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El movimiento vertical del suelo se modela con resortes distribuidos son verticales y
el elemento horizontal ficticio es una membrana. Con esto, se puede obtener un modelo
que no toma en cuenta el elemento horizontal ficticio, lo que implica que se desprecia
la interaccidn entre los resortes vecinos. En la Figura 2-3 se representa la ultima capa
delgada y contiene tres parametros, que son la constante del resorte Ki definida por
unidad de area horizontal, la tension en la membrana Ci definida por unidad de
longitud y el parametro de masa mi definido por unidad de area horizontal y u3i 'y F3i
designan para la Gltima interfaz, el desplazamiento vertical y la fuerza por unidad de

area, respectivamente [5].
2.2.2. Dimensionamiento de espacios educativos

Para el caso de las unidades educativas, no solo es necesario cubrir aspectos
relacionados con caracteristicas, atributos y condiciones especificas a la zona de
emplazamiento de la institucion; sino que también se deben tener en cuenta los
requerimientos normativos locales e internacionales que se encuentran orientadas
hacia mejorar la calidad de vida del servicio educativo [8]. En el caso de Ecuador, la
normativa vigente corresponde al reglamento establecido por el Acuerdo Ministerial
dispone de las areas minimas para cada zona planteada para los espacios educativos
[9].

En el Acuerdo Ministerial No. 0483 — 12 se establecen los espacios pedagdgicos
correspondientes a las zonas: educativa, administrativa, de servicio, recreativa,
complementaria y una zona opcional que se compone bibliotecas y habitaciones para
los estudiantes cuando amerita el caso. En la Figura 2-4 y 2-5 se presentan los espacios

educativos que son requeridos para cada zona.

Zona

Administrativa Zona de servicio

Zona educativa

Ambiente bloque de 12
aulas para EGB o0 BGU
| (incluye baterias sanitarias) |

Ambiente de

administracion Ambiente bar

Ambiente de Iabqrgtorio de inspQ:Tgéenmye sg?a de Ambiente vestidor -
Tecnologia e idiomas docentes bodega

Ambiente de Laboratorio de Ambiente sala de uso Ambiente cuarto de

Ciencias, Quimica y Fisica maltiple maquinas

Figura 2- 4: Ambientes basicos requeridos para cada zona en la infraestructura educativa [9]
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Zona

Zona recreativa complementaria

Zona opcional

Ambiente de patio Ambiente portal de
civico

acceso

Ambiente biblioteca

Ambiente altar patrio

Ambiente jardines y \ J
areas exteriores - N

Ambiente cancha de uso
multiple

) ) Ambiente de hospedaje
Ambiente parqueos de para estudiantes
autos y bicicletas

Ambiente cancha
sintética

Figura 2- 5: Ambientes basicos requeridos para cada zona en la infraestructura educativa [9]

2.2.3. Arriostramientos concéntricos y excéntricos

Los porticos de acero con arriostramiento concéntricos CBF (Concentrically Braced
Frame) se usan con frecuencia como sistemas resistentes a cargas laterales, son
eficientes para resistir cargas sismicas y de viento. Los CBF disipan energia a través
de ciclos repetidos de pandeo y fluencia. Las disposiciones sismicas ampliamente
utilizadas tienen enfoques diferentes en el disefio sismico estructural. En cada lugar
del mundo la concepcion del detalle de estos sistemas tiene varias similitudes y

diferencias y dependen de las filosofias de disefio [10].

La estructura con arriostramiento concéntrico CBF es un sistema de resistencia a las
fuerzas sismicas eficaz y frecuente que se utiliza habitualmente en edificios de poca
altura [11]. Este tipo de sistema estructural utiliza tirantes de acero para proporcionar
la rigidez y la resistencia necesarias para disipar la energia de los movimientos
sismicos. Se han propuesto varias configuraciones de arriostramiento en diferentes
cddigos de construccién de todo el mundo. Estos c6digos proporcionan requisitos de
disefio detallados para los miembros estructurales y las conexiones, pero no se
proporciona ninguna orientacion para seleccionar la mejor configuracién de
arriostramiento para el disefio [12]. En la Figura 2-6 se presenta un ejemplo de

aplicacion de los arriostramientos concéntricos en forma de X.
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Figura 2- 6: Portico arriostrado concéntricamente [12]

En estudios previos sobre desempefio sismico de porticos con arriostramientos
concentricos, se analizaron algunos enfoques de disefio que incluyen disefios de
edificios con arriostramiento en X, arriostramiento en X dividido y arriostramiento en
V y se compararon las diferencias en los resultados del disefio con respecto a los
tamafios de seccion y el peso del acero utilizado en cada modelo. En estas
investigaciones finalmente, se desarrollan modelos estructurales inelasticos de los
arquetipos disefiados y se someten a un gran conjunto de movimientos del terreno para

estudiar sus comportamientos sismicos [13].

Los porticos de arriostramiento excéntrico EBF (Excentrically Braced Frame), son
sistemas estructurales relativamente nuevos desarrollado para garantizar la resistencia
a fuerzas laterales y para resistir eventos sismicos de manera predecible [14]. Este tipo
de sistemas estructurales correctamente disefiados y detallados se comportan de
manera ductil a través del corte o la flexion de un elemento de enlace, pueden
configurarse de diversas formas siempre que la riostra esté conectada a al menos un
eslabdn [10]. El principio subyacente es evitar el pandeo de la riostra ante las grandes
sobrecargas que pueden producirse durante los grandes terremotos. Esto se consigue
disefiando el eslabdn para que ceda a cortante o a flexion. Utilizando ciertos factores
de sobrecarga, los tirantes y los pilares se disefian de forma conservadora para

garantizar que, en caso de un gran terremoto, sea el enlace el que se comporte como
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un fusible sin sobrecargar gravemente los pilares o las riostras [15]. En la Figura 2-7
se presenta un esquema de la configuracion que tienen los porticos arriostrados

excéntricamente, en este caso, en tipo V invertida o Chevron.

Figura 2- 7: Portico Arriostrado excéntricamente. (EBF) [15]

2.2.4. Criterios de disefio para sistemas CBF

Para el disefio de los sistemas de arriostramiento para porticos sismorresistentes, se
requiere de la aplicacion de las normas de disefio, en este caso, AISC 360-16 y AISC
341-16, sin embargo, en la Norma Ecuatoriana de la Construccion se presenta una
recopilacién de los requerimientos que deben aplicarse en el disefio de estos elementos

y Se resumen a continuacion.

En la NEC se especifican los criterios de disefio dentro del capitulo de disefio de
estructuras de acero en la seccién 8.2, en este se define a los porticos de arriostramiento
concéntrico como sistemas estructurales en los que los ejes de centro que se conectan
a las juntas convergen a un solo punto para formar una armadura vertical que resiste
las cargas laterales [30]. Existen diferentes tipos de porticos arriostrados

concéntricamente como se muestran en la Figura 2-8.
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Arriostramiento Diagonal Arriostramiento CHEVRON en V  Arriostramientc CHEVRON
Simple Invertida enV

Arriostramiento en X en cada entrepiso  Arriostramiento en X cada dos
entrepisos

Figura 2- 8: Configuraciones estructurales de CBF [30]

Este tipo de configuracion estructural se disefia para resistir deformaciones inelasticas
significativas cuando es sometida a cargas resultantes causadas por el sismo de disefio,
la geometria de un CBF proporciona al conjunto una accion de armadura en donde los
miembros estan sujetos a cargas axiales dentro del rango elastico, mientras que, al
someterse a cargas resultantes del sismo de disefio, los miembros de arriostramiento
desarrollan grandes deformaciones inelasticas que resultantes de las cargas ciclicas de

traccion y compresion [30].
2.2.4.1.Fuerzas laterales distribuidas

Los miembros estructurales que actian como diagonales o riostras deben ser
ensamblados de manera alternada de modo que cualquier direccion de fuerza paralela
a la linea de arriostramiento, al menos el 30% pero no mas que el 70% de la fuerza
total horizontal a lo largo de esta linea sea resistida por las diagonales a traccion, a
menos que la resistencia favorable de cada diagonal en compresion sea mayor que la
resistencia solicitada resultante de la aplicacion de las combinaciones de cargas
estipuladas en la Norma Ecuatoriana de la construccion NEC o en el cédigo AISC 360-
16 [30].
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Carga a tension: En la Ecuacion 2-2 se muestran las variables que influyen en el

calculo de la carga a tension de los elementos [30].
FT = R,FyA; Ec.2-2
Donde:
Ry: Factor de esfuerzo de Fluencia esperado.
Fy: Resistencia a la fluencia especificada para el tipo de acero usado.
Ag: Area de la seccion transversal de los miembros de arriostramiento.

Carga a compresion: En la Ecuacion 2-3 se muestran las variables de calculo del

elemento a compresion [30].

FC=0,3Pn Ec. 2-3
Donde:
Pn: Resistencia nominal a carga axial de compresion del arriostramiento.

Relacién ancho espesor: Las columnas y los miembros de arriostramiento deben
cumplir con los requerimientos indicados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
en el capitulo de disefio de estructuras de acero, seccion 6.2 (Secciones sismicamente
compactas), a su vez, las vigas deben cumplir con las relaciones ancho-espesor
estipulados en la Seccion B4 del codigo AISC 360-16 en el que hace referencia a este
calculo [30]. En la Ecuacidn 2-4 se especifican las variables del calculo para secciones

sismicamente compactas.

Ec. 2-4

Donde:

E: Modulo de elasticidad del acero utilizado en la construccion.
Fy: Resistencia a la fluencia del acero.
2.2.4.2.Requerimientos de las conexiones

Existen diferentes requerimientos para las conexiones de los CBF, estas se detallan en
la NEC 15 seccion 8.2 del capitulo de disefio de estructuras de acero, o en las

especificaciones dadas por el cédigo AISC 360 [30].
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Conexiones viga-columna: Cuando un arriostramiento o placa se conecte a ambos
miembros en una conexion viga-columna, la conexion debe cumplir con uno de los

siguientes requerimientos:

— La unidn debe ser una conexion que cumpla con la rotacion requerida deberé

tomarse como minimo de 0.025 radianes [30].

— La conexion debe ser disefiada para resistir un momento igual al menor de los
calculados por disefio de factores de carga y resistencia y por los de disefio por

resistencia admisible.

En la Ecuacion 2-5 se presentan las variables de calculo del momento por disefio de

factores de carga y resistencia.

M = 1.1 RyFyZ Ec.2-5

Donde:

Ry: Factor de esfuerzo de fluencia esperado.

Fy: Resistencia a la fluencia especificada para el tipo de acero usado.
Z: Mddulo de seccion plastico.

En la Ecuacion 2-6 se muestran los variables para el calculo del momento de disefio

por resistencia admisible.

. Ec. 2-6
1.5

Doénde:

Ry: Factor de esfuerzo de Fluencia probable

Fy: Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado

Z: Modulo pléstico de seccion.

2.2.4.3.Requerimientos sismorresistentes de AISC 341

De acuerdo con lo que especifica la AISC 341, las vigas en CBF de tipo V y de tipo V
invertido se establecieron de forma continua en las conexiones de las riostras lejos de

la conexion viga-pilar. La resistencia requerida de la viga se determind suponiendo
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que las riostras no soportan cargas muertas ni vivas y las fuerzas en los tirantes en

tension fueron seleccionadas como menor de las siguientes:

— El efecto de carga basado en la carga sismica de sobrecarga
— La fuerza méaxima que puede desarrollar el sistema

— Las fuerzas en los tirantes en compresion son iguales a 0,3 Pn donde

Pn = fuerza de compresion axial nominal, kips (N)

Como minimo, se requiere un juego de riostras laterales en el punto de interseccion de
estas, a menos que el miembro tenga suficiente resistencia y rigidez fuera del plano
para asegurar la estabilidad entre los puntos adyacentes de las riostras [31]. Se permite
que un marco ordinario arriostrado concéntricamente se configure como un marco

arriostrado de varios niveles (MT-OCBF) cuando se cumplan los siguientes requisitos:

— Los tirantes se utilizardn en pares opuestos en cada nivel.

— Los porticos arriostrados se configuraran con puntales en el plano en cada nivel.

— Los pilares deberan estar arriostrados a la torsion en todos los puntos de conexion
entre pilares.

La resistencia requerida de las conexiones de los tirantes se determinara a partir de las
combinaciones de carga del codigo de construccion aplicable, incluyendo la carga
sismica de sobrecarga, con el efecto de la carga sismica horizontal, E, multiplicado por
un factor de 1,5 [31].

La resistencia axial requerida de los puntales se determinara a partir de las
combinaciones de carga del codigo de construccidn aplicable, incluida la carga sismica
de sobrecarga, con el efecto de la carga sismica horizontal, E, multiplicado por un
factor de 1,5. En las riostras en X de traccibn-compresion, estas fuerzas se

determinaran en ausencia de riostras de compresion [31].

Las resistencias axiales requeridas de los pilares se determinaran a partir de las
combinaciones de carga del cddigo de edificacion aplicable, incluida la carga sismica
de sobrecarga, con el efecto de la carga sismica horizontal, E, multiplicado por un
factor de 1,5 [31].

Para todas las combinaciones de carga, los pilares sometidos a compresion axial se
disefiaran para resistir los momentos flectores debidos a los efectos de imperfeccion

de segundo orden y geométricos. Como minimo, se permite que los efectos de las
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imperfecciones se representen mediante una carga teorica horizontal fuera del plano
aplicada en cada nivel de la hilera e igual a 0,006 veces la carga vertical aportada por

la riostra de compresion que conecta el pilar en el nivel de la hilera [31].
2.2.5. Criterios de disefio para sistemas EBF

Son configuraciones estructurales constituidas por vigas, columnas y miembros
diagonales en los que por no menos uno de los extremos de cada diagonal esta unido
para aislar un segmento de viga denotado como vinculo. De esta manera, la carga en
el arriostramiento diagonal se transmite al vinculo principalmente por corte y flexion.
Los EBF tienen como finalidad soportar las cargas laterales por medio de una
combinacién de accion mixta entre portico y armadura. De esta manera, los EBF son
sistemas hibridos entre porticos resistentes a momento y porticos arriostrados

concéntricamente, lo cual brinda un mejor desempefio estructural [30].

Segun la geometria existen varios tipos de EBF los cuales se muestran en la Figura 2-
9
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Figura 2- 9: Tipos de EBF de acuerdo con la ubicacion del vinculo [30]

El vinculo en los porticos arriostrados excéntricamente debe ser capaz de resistir
deformaciones inelésticas grandes cuando estén sometidos a cargas resultantes
producidas por el sismo de disefio. Los miembros diagonales, columnas y los

segmentos de vigas fuera de los vinculos seran disefiados para permanecer en el rango
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elastico ante las maximas cargas ocasionadas debido a su incursion en la zona de

fluencia y de endurecimiento por deformacion [30].
2.2.5.1.Paradmetros de disefio de los vinculos EBF

La respuesta inelastica de los vinculos depende primariamente de su longitud en los
EBF Los vinculos pueden ser cortos, intermedios y largos. En la Figura 2-10 se
presentan los rigidizadores que se emplean ven lo vinculos de separacion entre
diagonales, estos elementos permiten un mejor comportamiento y resistencia frente a

cargas sismicas [30].

Rigidizadores
Intermedios

r—Longltud del Vinculo =
S

T o T o 1 9 1 o 1

Rigidizadores
Extremos

Figura 2- 10: En los EBF el vinculo es la separacién entre diagonales que generalmente se
deja en la viga, detallada en el recuadro [30]

Son considerados como cortos cuando la longitud es menor o igual a 1.6 Mp/Vp, en

donde Mp y Vp se definen mediante las Ecuaciones 2-7 y 2-8, respectivamente.

Mp = FyZ Ec.2-7
Vp = 0.6 FyAw Ec.2-8

Para determinar el valor de Aw, se emplea la Ecuacién 2-9 en la que se describen los

términos o variables necesarias para este célculo.
Aw = (d = 2tf) tw Ec.2-9

Donde:
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Mp: Resistencia nominal plastica a flexion.

Fy: Resistencia minima de fluencia especificada para el tipo de acero usado.
Z: Mddulo de seccion plastico.

Vp: Resistencia nominal a corte de un vinculo activo.

Aw: Area del alma del vinculo de la viga.

Tw: Espesor del alma de la seccion del vinculo.

— Se considera un vinculo largo cuando su longitud es mayor o igual a 2.6 Mp/Vp
para este caso el estado limite predominante es la respuesta inelastica y la fluencia
por flexion [30].

— Se consideran como vinculos intermedios cuando su longitud esta comprendida
entre 1.6 Mp/Vp y 2.6 Mp/Vp. Para este caso el estado limite corresponde a una
combinacion de fluencia por cortante y fluencia por flexion [30].

2.2.5.2.Consideraciones de arriostramiento

Los arriostramientos deben garantizar una resistencia y rigidez que cumpla los
requerimientos de arriostramiento especial en zonas de articulaciones plasticas, en la
NEC 15 se puede encontrar estas consideraciones en la seccién 6 de Arriostramiento
especial en zonas de articulacion plasticas. En las ecuaciones correspondientes, Lb

deberé tomarse como la longitud total del vinculo [30].

Resistencia cortante: Los vinculos deben tener una resistencia cortante de disefio
@ Vn, y una resistencia al corte permisible Vn/Qv, de acuerdo con el estado limite de
fluencia por cortante y debe ser determinado con las Ecuaciones 2-10 y 2-11 [30].

Vn = Vpo 2Mp/e Ec. 2-10
1
@ = 0.9 (LRFD) Qv = 1.67 (ASD) Ec. 2-
112

en donde, ees la longitud del vinculo y Mp,Vpy Aw se determinan segun las
Ecuaciones 2-12, 2-13, 2-14.

Mp = FyZ Ec. 2-12
3

Vp = 00.66FyAw Ec. 2-13
4

Aw = (d - 2tf)tw Ec.2-14
5

22



Donde:

Aw: Area del alma del vinculo.

Fy: Resistencia minima de fluencia especificada para el tipo de acero usado.
Vp: Resistencia nominal a corte de un vinculo activo

Z: Mddulo pléstico de seccion

tw: Espesor del alma de la seccion

Tf: Espesor del ala de la seccion.

Rigidizadores en los vinculos: De acuerdo con las especificaciones de [30], de deben

tomar en cuenta los siguientes criterios:

— Los vinculos cortos deben ser dotados de rigidizadores intermedios en el alma
extendidos en intervalos que no excedan (30tw - 0.2d) para un angulo de
rotacion del vinculo de 0.08 radianes o (52tw — 0.2d) para angulos de rotacion
del vinculo menores a 0.02 radianes [30].

— Los vinculos largos con longitudes inferiores a 5Mp/Vp deben ser provistos de
rigidizadores intermedios en el alma extendidos cada 1.5 bf a partir de cada
extremo [30].

— Se puede prescindir de rigidizadores intermedios en el alma si la longitud del
vinculo supera 5Mp/Vp.

— Los rigidizadores intermedios en el alma deben ubicarse en el peralte total del
alma. Para vinculos que tengan un peralte inferior a 640 mm, se pueden poner los
rigidizadores en un solo lado. EIl espesor del rigidizador no debe ser menor al
mayor valor entre tw o 10 mm, y el ancho no debe ser menor a (bf/2) - tw. Para
peraltes superiores a 640 mm es necesario dotar de rigidizadores en ambos lados
del alma [30].

Requerimientos de conexiones: La conexion debe ser disefiada para resistir un
momento juntamente con la resistencia requerida de la conexion del arriostramiento,

igual al menor de los siguientes valores:

— Momento igual a 1.1RyFyZ o (1.1/1.5) RyFyZ segun corresponda, para la viga.
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— Momentoigual a };(1.1RyFyZ) o }.( (1.1/1.5) RyFyZ), segun corresponda, para

la columna.

Conexiones vinculo columna, requerimientos: En [30] se indica que se debe hacer
uso de una conexion precalificada para EBF de acuerdo con el Apéndice P de la norma
AISC 341. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que se deben cumplir con estas

consideraciones:

— Presentacién de resultados de ensayos ciclicos de calificacion de acuerdo con el
Apéndice S de ANSI/AISC 341-05. Los resultados de al menos dos ensayos
ciclicos en las conexiones deberan proporcionarse y se permite que estén basados
en uno de los siguientes requerimientos [30]:

— Ensayos reportados en referencias bibliograficas o los reportes de ensayos
desarrollados para otros proyectos que sean representativos a las condiciones del
proyecto a realizar, dentro de los limites especificados en normativa vigente [30].

— Ensayos realizados especificamente para el proyecto desarrollado y que sean
representativos tanto en tamafios de elementos, resistencia de materiales,
disposicion de las conexiones y técnicas de conexion, dentro de los limites

especificados en normativa vigente [30].

2.2.5.3.Requerimientos de la AISC 341 para sistemas de arriostramiento EBF

Se permiten excentricidades menores que la altura de la viga en la conexién de la
riostra alejada del enlace si las fuerzas resultantes del miembro y de la conexion se
tienen en cuenta en el calculo y no cambian la fuente esperada de capacidad de
deformacion inelastica. Se espera que las EBF disefiadas de acuerdo con las
disposiciones de AISC 341 proporcionen una capacidad de deformacion inelastica

significativa [31].

La resistencia requerida de las diagonales y sus uniones, vigas fuera de los eslabones
y pilares se determinara utilizando el efecto de carga sismica de capacidad limitada.
El efecto de carga sismica horizontal de capacidad limitada se tomara como las fuerzas
desarrolladas en el elemento suponiendo que las fuerzas en los extremos de los enlaces

corresponden a la resistencia a cortante ajustada del enlace [31].

24



— Los elementos de arriostramiento deben cumplir las limitaciones de anchura-
espesor de la Seccidon D1.1 del codigo AISC 341 para elementos moderadamente
ductiles.

— Los elementos de los pilares deberan cumplir las limitaciones de anchura-espesor
de la Seccion D1.1 para elementos altamente ductiles.

— Cuando la viga exterior al eslabon sea de una seccion diferente a la del eslabon, la
viga debera satisfacer las limitaciones de anchura-espesor de la Seccion D1.1 para

elementos moderadamente ddctiles.

2.2.5.4.Refuerzos de enlace para secciones transversales en forma de |

A ambos lados del alma del eslabon, en los extremos de los tirantes diagonales del
eslabdn, se dispondran rigidizadores de alma de profundidad total. Estos refuerzos
tendran una anchura combinada no inferior a (bf — 2tw) y un espesor no inferior al
mayor de 0,75tw, donde bf y tw son la anchura del ala del eslabdn y el espesor del

alma del eslabon, respectivamente [31].

Los eslabones iran provistos de refuerzos intermedios en el alma, segun se indica a

continuacion:

(@) Los eslabones de longitudes iguales o inferiores a 1,6Mp/Vp iran provistos de
refuerzos intermedios espaciados a intervalos no superiores a (30tw — d/5) para un
angulo de rotacién del eslabén de 0,08 rad o (52tw — d/5) para angulos de rotacion
del eslabdn iguales o inferiores a 0,02 rad. Se utilizara la interpolacién lineal para los

valores comprendidos entre 0,08 y 0,02 rad.

(b) Los eslabones de longitud igual o superior a 2,6 Mp/Vp e inferior a 5Mp/Vp iran
provistos de refuerzos intermedios de alma colocados a una distancia de 1,5 veces

bf de cada extremo del eslabon.

(c) Los eslabones de longitud comprendida entre 1,6 Mp/Vp y 2,6 Mp/Vp deberan ir
provistos de refuerzos de alma intermedios que cumplan los requisitos de los apartados

(@) y (b) anteriores.

La riostra diagonal y el segmento de la viga fuera del eslabdn deben permanecer
esencialmente elasticos bajo las fuerzas generadas por el eslabdn totalmente elasticoy

endurecido por deformacién. Tanto la riostra diagonal como el segmento de viga
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exterior al eslabon suelen estar sometidos a una combinacién de gran fuerza axial y

momento flector, por lo que deben tratarse como vigas-columnas en el calculo [31].

Cuando la viga exterior al eslabon es el mismo elemento que el eslabdn, su resistencia

puede determinarse utilizando las propiedades esperadas del material [31].

2.2.6. Analisis Pushover

El analisis Pushover es un procedimiento de estudio estatico estructural que utiliza una
técnica no lineal simplificada para estimar las deformaciones estructurales causadas
por accién de eventos sismicos. El procedimiento constituye en redisefiar la estructura
durante la simulacién de los terremotos mediante programas de calculo computacional.
A medida que los componentes individuales de una estructura ceden o fallan, las
fuerzas dinamicas sobre el edificio se desplazan a los demas componentes [32]. En la
Figura 2-8 se presenta una curva tipica del comportamiento de las edificaciones con
arriostramientos, generalmente soportan mayores cargas laterales, en comparacion de

los porticos sin reforzamiento con diagonales.

Concrete Moment Frame  =—— — EBF

180000

160000

140000 PPl —_——

120000 P -_

100000
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60000

Load Lateral (N)

40000
20000

0 50 100 150 200 250 300
Displacement (mm)

Figura 2- 11: Curva Pushover tipica [33]
En este estudio se utilizo este tipo de analisis para cada tipo de arriostramiento que se

propuso para los disefios sismorresistentes con la finalidad de realizar una

comparacion entre los resultados principales.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1.Ubicacion

El estudio se realizd en la Unidad Educativa “Tres de Marzo”, localizada en el
barrio Tamban del cantén Chimbo de la provincia Bolivar en el Km 1 % via a la
Magdalena, en este caso se emplearon las caracteristicas propias del tipo de suelo
que rige en la zona donde esta construido. El colegio cuenta con alrededor de 36
hectéreas, con una superficie total construida de 250 m?, en donde se realizaron los
estudios. En la Figura 3-1 se presenta la vista general de la ubicacion de la
institucion.

La institucidn educativa cuenta con modalidad presencial en jornada matutina, en

las aulas de la institucion se dictan clases de educacion general basica y de
bachillerato.
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Figura 3-1: Localizacion del sitio para el andlisis, Unidad Educativa Tres de Marzo[26]

3.2.Equipos y materiales

Para la presente investigacion fue necesario contar con insumos como el estudio de
suelos que se presenta en el Anexo 1, adicionalmente se requirio de una
configuracion arquitectonica sencilla basada en los criterios del Ministerio de
Educacion.
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Los recursos para la inspeccion técnica del sitio donde se emplazaré la edificacion

fueron cinta de medicion y una camara fotogréafica.

En el computacional del disefio sismorresistente de la edificacion se requirié de un
computador con los siguientes requisitos minimos: procesador Intel i7, 16 GB de
memoria RAM. Junto con esto, también fue necesario el uso de programas de

calculo estructural y de procesamiento grafico.

Las normas usadas para el predisefio de la edificacion fueron la NEC-15y la AISC
360-16, mientras que para el disefio sismorresistente se us6 la AISC 341-16 y la

norma AISC 358-18 para el dimensionamiento de las juntas.
3.3.Tipo de investigacion

Descriptiva: La investigacion fue descriptiva porque se caracterizo la influencia
del tipo de arriostramiento en el comportamiento sismico de la edificacion de
estructura metalica, con esta investigacion se presentaron los rasgos mas
importantes y diferenciadores de los tipos de arriostramientos para su uso
bibliografico en futuras investigaciones, como un punto de partida en el disefio

sismorresistente [27].

Exploratoria: Puesto que el andlisis estructural del disefio del edificio permitio
conocer su comportamiento sismico en presencia de arriostramientos en su
configuracion de pdrticos resistentes a momento, con los resultados de esta
investigacion se proporciona un marco de referencia para el disefio sismorresistente

para futuras edificaciones en la zona de Chimbo [27].

Cuantitativa: El enfoque de la investigacion es cuantitativo puesto que se
comprobaron datos discretos y continuos para la verificacion de la hipétesis. Estos
corresponden a aceleraciones, desplazamientos, derivas de piso y cortante basal;

para ello se requiere el empleo de datos netamente cuantitativos [27].

Experimental de simulacién: La investigacion fue de tipo experimental puesto
que se analiz6 el comportamiento de una edificacion cambiando la variable
independiente que corresponde al tipo de arriostramiento aplicado, en este caso,
arriostramientos concéntricos y excéentricos. Sin embargo, la investigacion se limito
al analisis computacional puesto que no se realizaron ensayos como seria el caso de

estudios mas especificos [27].
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3.4.Prueba de hipdtesis

El disefio sismorresistente de una edificacion de estructura metalica de cinco pisos
con arriostramientos excéntricos presenta un mejor comportamiento sismico en

comparacién con los arriostramientos concéntricos.
3.5.Poblacion o muestra

En este caso de estudio no se manejé una poblacidn, sino que se empled un disefio
experimental de dos factores, que corresponde a la configuracion del
arriostramiento de la estructura metalica (concéntrico y excéntrico) y el segundo
factor corresponde al tipo de arriostramiento, en este caso, Xy V invertida, el resto
de las condiciones se mantuvieron constantes en los cuatro casos de estudio. En la
Figura 3-2 se muestran los detalles de la poblacion de estudio, especificada dentro
del disefio experimental, esto corresponde a un total de cuatro combinaciones entre

los factores planteados.

Disefio Experimental

Y

Factores
Tipo de Configuracion del
arriostramiento arriostramiento
Niveles Niveles

l A l A

Figura 3-2: Detalles del disefio experimental planteado en el analisis
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3.6.Recoleccion de informacion
3.6.1. Técnica documental

Se emple6 esta técnica para recopilar informacion relevante en el estudio,
especialmente, de articulos académicos, normativas, libros, revistas e informacion

del sector en donde se aplicara el analisis.
3.6.2. Estudio comparativo

Se realiz6 una comparacion entre los dos tipos de arriostramientos para reconocer
el mas eficiente en cuanto a comportamiento sismico en Chimbo para el caso de la
Unidad Educativa “Tres de Marzo”.

3.6.3. Caracteristicas arquitectonicas, elementos constitutivos y condiciones

de carga planteadas para el estudio.

Las condiciones de carga se verificaron mediante los lineamientos del Ministerio

de Educacion en la Norma Técnica y Estandares de Infraestructura Educativa.

La institucidn cuenta con personal docente, administrativo y de servicio, ademas de
los estudiantes que se encuentran distribuidos en los diferentes niveles de educacion

béasica y de bachillerato. En este caso, se presentd la siguiente informacion:

e Personal docente: 22 personas
e Personal administrativo: 9 personas
e Personal del codigo de trabajo: 3 personas

e Estudiantes: 322 personas

Con estas consideraciones, el establecimiento completo se encuentra distribuido en
la edificacion de cinco pisos que se ha disefiado para cubrir con las necesidades del
plantel.

En la propuesta de la edificacion se planted unicamente el bloque educativo que
consta de 10 aulas destinadas para Educacion General Basica EGB de octavo a
décimo afio y Bachillerato General Unificado BGU. Las demas instalaciones de
laboratorios y zonas administrativas, de servicio, recreativas y complementaria se

redistribuyeron en las edificaciones existentes.

Se establecieron las especificaciones del Ministerio de Educacion para el disefio y

distribucién de la edificacion que se presenta en la Tabla 3-1.
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Tabla 3- 1: Requerimientos minimos para los espacios del bloque educativo [9]

Area

Ambiente Capagidad bruta ) Area2 Especificapiones
(Estudiantes) (m?) atil (m?) normativas
Zona Educativa

Aulas para EGB y 35-40 72 64 Min 1,20 m?
BGU Méax 1,80 m?
Baterias sanitarias - 25 21 1 inodoro / 30
hombres estudiantes

1 urinario / 30

estudiantes

1 lavabo / 2 inodoros
Baterias sanitarias - 25 21 1 inodoro / 20
mujeres estudiantes

1 lavabo / 2 inodoros
Laboratorio de 35 72 64 2 m?/ estudiante
tecnologia e idioma
Laboratorio de 35 72 64 2 m?/ estudiante
quimica y fisica
Laboratorio de 35 72 64 2 m?/ estudiante
ciencias

Zona Administrativa
Administracion - 140 130 -
Inspeccién - 106 98 -
Sala de uso mdltiple - 144 274 200 1,50 m? / Estudiante
comedor
Zona Complementaria

Areas exteriores EGB - - - 5 m2 / estudiante, no

menor a 2 m2
Areas exteriores - - - 5 m2 / estudiante, no
Bachillerato menor a 2 m2

Se tomd un promedio de 35 estudiantes por aula, considerando el espacio maximo
de 1,80 m? por cada estudiante. El dimensionamiento y secciones empleadas se

identifican en el Anexo.
3.6.3.1.Materiales y recurso de masa empleados en el modelamiento

Para el modelamiento de la edificacion y los célculos de predimensionamiento se
toma en consideracion las propiedades del acero ASTM A36 que se presentan en la
Tabla 3-2 y la resistencia del hormigén que se indica en la Tabla 3-3 que se

encuentran predefinidas en el programa de célculo.

Tabla 3- 2: Propiedades del acero ASTM A36

Propiedad Valor | Unidades
Peso por unidad de volumen yazitel tonf/mn3
Masa por unidad de volumen 0,80038 krelal & lpiav:!
Madulo de elasticidad 20389019 Leelgi !
Limite elastico Fy PSR ORSYN tonf/m?
Resistencia Ultima Fu 40778,04 [elnilng
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Tabla 3- 3: Propiedades del hormigén

Propiedad

Unidades

Peso por unidad de volumen

patopell tonf/m”3

Masa por unidad de volumen

(V2 ZES0lVY tonf-s2/m”™4

Modulo de elasticidad

2534563,5 [elniing

Grado

Resistencia a compresion f'c

preivaviell tonf/m?

El recurso de masa tomado en cuenta fue tomado en cuenta de los casos de carga

que corresponden a 1 de carga muerta 'y

0,25 de carga viva.

3.6.3.2.Geometria especifica de la edificacion

Los célculos del predimensionamiento del sistema estructural se muestran

completos en el Anexo 4. Dentro de la

geometria especifica de la edificacion, se

emplearon varios perfiles. En las Tablas 3-4 a 3-6 se presentan las secciones para

las aulas.

Tabla 3- 4: Propiedades calculadas para
las vigas soldadas principales en las

aulas
VSA - SISM P
(L bf: 17 cm
:: ‘ tf: 1,5 cm
o tw: 1 cm
™ < h: 43 cm
Union: CJP
As 91 cm?
IX 2,73 x10* cm*
ly 1,23 x10° cm?
Sx 1,27 x10° cm?®
Sy 144,108 cm?®
ZX 1,49 x10° cm?®
Zy 227,13 cm?®
rx 17,32 cm
ry 3,67 cm

Tabla 3- 5: Propiedades calculadas para
las vigas soldadas secundarias en las

aulas
VSA -SISM S
Lo bf: 10 cm
| ' tf: 0,9 cm
=l tw: 0,6 cm
™ < h: 21,5 cm
Union: CJP
As 28,82 cm?
Ix 2,29 x10% cm*
ly 149,65 cm*
Sx 213,31 cm?®
Sy 29,93 cm®
ZX 249,05 cm?3
Zy 46,85 cm®
rx 8,77 cm
ry 2,24 cm
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Tabla 3- 6: Propiedades calculadas para las columnas en las aulas

Col 1
L F - | b:36cm
@ h: 36 cm
_ | el2cm
Unién: CJP
Rellena de
' hormiﬁén
As 167,04 cm?
Ix 3,376 x10* cm*
ly 3,376 x10* cm*
SX 1,875 x10° cm?®
Sy 1,875 x10° cm?®
Zx 2,181 x10% cm®
Zy 2,181 x10% cm®
rx 14,22 cm
ry 14,22 cm

En las Tablas 3-7 a 3-9 se presentan las secciones para los pasillos.

Tabla 3- 8: Propiedades calculadas para
las vigas soldadas secundarias para los

Tabla 3- 7: Propiedades calculadas para
las vigas soldadas principales en los

pasillos pasillos
VSP —SISM P VSP -SISM S
Lo bf: 15 cm L bf: 10 cm
ol tf: 1,2 cm o tf: 0,8 cm
o tw: 0,8 cm w | tw: 21,5 cm
T h: 35 cm i h: 0,5cm
Unién: CJP Unién: CJP
As 62,8 cm? As 25,95 cm?
IX 1,26 x10* 2m4 Ix 2,04 x10° cm?
ly 673,61 cm3 ly 133,13 cm*
gx ;;98;7 cr? Sx 190,06 cm?®
,82 cm 3
o 836,88 cm® > oo
) i ZX 219,16 cm
Zy 140,41 cm Zy 41,29 cm?
rx 14,24 cm rx 8,87 cm
ry 3,29 ¢cm ry 2,26 cm
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Tabla 3- 9: Propiedades calculadas para las columnas para los pasillos

Col 2
p 1 b: 36 cm
e h: 36 cm
_ e:lcm
Unioén: CJP
Rellena de
' hormiién
As 140 cm?
Ix 2,861 x10* cm*
ly 2,861 x10* cm*
Sx 1,589 x10° cm?®
Sy 1,589 x10° cm?®
ZX 1,838 x10° cm?®
Zy 1,838 x10° cm?®
rx 14,29 cm
ry 14,29 cm

Para los arriostramientos se emplearon las secciones descritas en las Tablas 3-10 y
3-11 se presentan las propiedades de la seccién IPE 200 e IPE 300, el calculo

completo se encuentra en el Anexo 4.

Tabla 3- 10: Propiedades de la seccién IPE 200 para el sistema de arriostramientos

IPE 200
Lo bf: 10 cm
N * tf: 0,85 cm
w | tw: 0,56 cm
T = h: 20 cm
_ Propiedades |
As 28,50 cm?
Ix 1943 cm?*
ly 142 cm*
Sx 194 cm?
Sy 28,50 cm®
Zx 221 cm?
Zy 44,60 cm®
rx 8,26 cm
ry 2,24 cm
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Tabla 3- 11: Propiedades de la seccién IPE 300 para el sistema de arriostramientos

IPE 300
Lo bf: 15 cm
* ‘ tf: 1,07 cm
- tw | tw: 0,71 cm
T ° h: 30 cm
- Propiedades |
As 53,80 cm?
Ix 8356 cm*
ly 604 cm*
Sx 557 cm?®
Sy 80,50 cm®
Zx 628 cm?®
Zy 125 cm?®
rx 12,50 cm
ry 3,35¢cm

3.6.3.3.Configuracion geométrica de los sistemas de arriostramiento

En las Tablas 3-12 y 3-13 se presentan las dos configuraciones planteadas para el

sistema estructural de la edificacion.

Tabla 3- 12: Arriostramientos concéntricos en X y V planteados en el edificio de cinco
plantas.

Arriostramiento concéntrico en X | Arriostramiento concéntrico en V
(CBF-X) (CBF-V inv)
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Tabla 3- 13: Arriostramientos excéntricos en X y V planteados en el edificio de cinco
plantas.

Arriostramiento excéntrico en X | Arriostramiento excéntrico en V
(EBF-X) (EBF-V inv)

Para localizar adecuadamente los arriostramientos se seleccionaron porticos
periféricos que no comprometen ninguna caracteristica arquitectonica del edificio

como puertas, ventanas y salidas de emergencia.
3.1.1. Cargas gravitacionales

En la Tabla 3-14 se presenta un resumen de los valores estimados para carga muerta
en la edificacion. Se consideraron algunos de los materiales basicos que se incluirian

en el edificio, se obtuvo un valor total de 0,7 tonf/m?
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Tabla 3- 14: Estimacion de valores por carga muerta

Estimacidon de cargas gravitacionales - Carga Muerta
No. Pisos 5|[unidad]
Altura de piso 3,5/[m]
Area de pisos 250([m?]
Longitud 25|[m]
Ancho 10{[m]
Area secciones de acero vigas 0,012{[m?]
Area secciones de acero columnas 0,017|[m?]
Material Peso unitario Volumgn_ /
(NEC 15) Superficie Peso Total
Carga muerta - peso propio
Hormigdn piso 22|[KN/m"3] 150|[m"3] 3300]|[kN]
Acero vigas 78,5|[KN/m"3] 29,88|[m"3] 2345,58|[kN]
Acero columnas 78,5/[KN/m"3] 7,826|[m"3] 614,341|[kN]
Plancha de acero galvanizado 1,3 mm 0,14|[KN/m?] 1250|[m?] 175
Total
Peso /m?
Peso /m?
Carga muerta - acabados
Baldosa 0,22|[KN/m?] 1250{[m?] 275|[kN]
Paredes de bloque 12|[KN/m~3] | 198,45|[m"3] 2381,4|[KN]
Cielorraso 0,2|[kN/m?] 1500|[m?]
Total
Peso /m?
Peso /m?
Carga muerta total

Para el caso de las cargas vivas, se tomo en consideracion de forma directa lo que

establece la NEC 15 para unidades educativas, como se presenta en la Tabla 3-15.

Tabla 3- 15: Cargas vivas consideradas como carga uniforme [28]

Carga
Ocupacion o Uso uniforme
(kN/m®)
Unidades educativas
Aulas 2.00
Corredores segundo piso y superior 4.00
Corredores primer piso 4.80
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70

3.1.2. Cargas sismicas

Para determinar las cargas sismicas se ha empleado el espectro sismico de la NEC 15

con las consideraciones especificas de la zona de estudio.
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El valor de reduccién de resistencia sismica de 8 corresponde a porticos con
diagonales. Sin embargo, se aplicé un valor de R = 6 puesto que el sistema estructural
planteado se lo realizo para fines comparativos dentro del contexto constructivo de la
zona de estudio. Adicionalmente, el sistema estructural no cuenta con un detallamiento
a nivel de disefio de soldadura por lo que no se le aplica el factor de reduccion completo
y se deja un margen de sobredimensionamiento de la carga sismica para poder asegurar

su funcionamiento adecuado [29].
3.1.3. Combinaciones de carga

Para las combinaciones de carga se plantearon las combinaciones béasicas que se
plantean en la normativa NEC 15. En las ecuaciones 3-1 a 3-7 se presentan las
combinaciones de carga que se aplicaron para la edificacion disefiada, basadas en el

método LRFD o disefio por factores de carga y resistencia.

C1=14D Ec.3-6
€2=12D + 1,6L + 0,5Lr Ec.3-7
C3=1,2D + 1,6Lr+1L Ec.3-8
C4= 12D+ L + 05Lr Ec.3-9
C5=12D + E + L Ec. 3- 10
C6= 09D Ec. 3-11

C7= 09D +E Ec.3-12

En estas formulas se considerd la siguiente nomenclatura:
D: carga permanente

E: Carga de sismo

L: Sobrecarga (carga viva)

Lr: Sobrecarga cubierta (carga viva)

S: Carga de granizo

W: Carga de viento

En las cargas sismicas se considero el sismo en el sentido X, asi como también en y.
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3.1.3.1. Rdétulas plasticas

Para definir la caracteristica no lineal del edificio se asignaron roétulas plasticas tanto
en vigas como en columnas con base a la norma ASCE 41-17, Tabla 9-7.1 donde se
definen los parametros de modelizacién y criterios de aceptacion para procedimientos

no lineales en vigas y pilares de acero estructural sometidas a flexion [34].

La ubicacion de las rétulas fue calculada teniendo en cuenta la luz de cada viga la
altura entrepisos, la altura de las vigas y el ancho de las columnas, considerando que
el edificio tiene diferentes luces se calculd la localizacion de las rotulas en base a los
datos de la Tabla 3-16.

Tabla 3- 16: Datos para calcular la localizacion de rotulas plasticas

Ancho columna EQ 0,36 m
Altura de la viga 0,43 m
Altura entre piso 3,5m

3.1.3.2. Roétulas en vigas

Para las vigas la primera rotula plastica se calcul6 dividiendo la distancia de la cara al
eje neutro entre la luz de la viga, mientras que la segunda rétula se obtiene restando de
1 el primer valor calculado con esto las rotulas quedan a la misma distancia en cada
extremo de las vigas, en las Tablas 3-17 y 3-18 se obtiene la distancia de las rotulas

plasticas para cada tramo de viga [34].

Tabla 3- 17: Localizacion de rotulas plasticas de las vigas paralelas al eje X

EJE X A-B B-C C-D
Luz viga [m] 4 4 2
Roétulal % 0,045 0,045 0,090
Roétula 2 % 0,955 0,955 0,910

Las rétulas en las vigas de 4 m se ubicaran al 4,5% de cada extremo, las de 2m al 9%,

conforme la luz de la viga es menor, la rétula estara a mayor distancia de sus extremos.

Tabla 3- 18: Localizacion de rotulas plésticas de las vigas paralelas al eje Y.

EJEY 2-3 3-4 5-7
Luz viga [m] 4,000 4,500 8,000
Rétula 1% 0,045 0,040 0,023
Rétula 2 % 0,955 0,960 0,978
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En el eje Y se tienen tres diferentes longitudes de viga, para las vigas de 4 m la rotula
se ubica al 4,5% de su extremo en relacion con su longitud, para las vigas de 4,5 m la

rotula se ubica al 4% y para las de 8 m al 2,3%.
3.1.3.3. Rétulas en columnas

Las rotulas superiores de las columnas se obtienen restando de la unidad el cociente
de la altura de la viga entre la altura entre piso la rotula inferior se localiza en la base,
para este caso, la rétula superior de las columnas estara ubicada al 87,7 % de la base

de cada piso como se muestra en la Tabla 3-19 [34].

Tabla 3- 19: Localizacion de rotulas plasticas en las columnas

Altura entrepiso [m] Todos los pisos 3,5 m
Rotula inferior % 0,000
Rotula superior % 0,877

3.1.3.4. Rétulas en los arriostramientos

Para estos elementos se configuran rétulas que se ubican al 50% del elemento puesto
que las cargas actuantes son axiales, adicionalmente se considera una sola rétula por

elemento bajo estas consideraciones [34].
3.1.3.5. Estados limite de servicio

El estado limite de servicio de las estructuras analizadas ocurre cuando estas llegan a
estados de deformacion, agrietamiento, vibraciones y dafios que afecten el correcto
funcionamiento de la construccion. En este estado pese a los dafios que pueden ocurrir

en la estructura su capacidad de soportar carga no se veria comprometida [34].

El nivel de desempefio estructural se mide con la deformacion de demanda cuya
interseccion con la curva de capacidad indica el punto en el que la estructura tiene un
mejor comportamiento, es necesario tener en cuenta los estados limite definidos por la

norma ASCE 41-17 que se clasifican por tres criterios:

— Ocupacion inmediata
— Seguridad de vida

— Prevencion de colapso

Al tratarse de una unidad educativa el punto de desempefio estructural debe situarse

entre el limite de seguridad de vida y ocupacidn inmediata, en todos los casos el punto

40



de desempefio se sitda luego de la deformacion de fluencia y antes del limite de
servicio de ocupacién inmediata, sin embargo el edificio con porticos arriostrados
excéntricamente tiene una deformacion de demanda méas amplia lo que indica que tiene
una mejor ductilidad, con esto se puede escoger como la mejor alternativa de
construccion ya que al admitir mayor deformacion disipa mejor la energia del sismo
[34].

3.7.Procesamiento de la informacion y analisis estadistico
3.7.1. Andlisis estadistico

Para determinar si la diferencia en los resultados del comportamiento sismico del
disefio sismorresistente es significativa, se empleara un analisis de T — Student de dos

muestras independientes con datos normalmente distribuidos.
3.7.2. Diseiio Experimental
Se planteo el disefio experimental con los siguientes parametros:
- Factor 1: Tipo de arriostramiento
Niveles: Arriostramiento en X
Arriostramiento en V

- Factor 2: Excentricidad
Niveles: Excéntrico

Concéntrico

En total se realizaron analisis del desempefio sismico en cuatro modelos de

configuraciones de arriostramiento diferentes.
3.8.Variables respuesta

El comportamiento sismico de la edificacion de estructura metalica con pdrticos
arriostrados excéntricamente es diferente al comportamiento sismico de la estructura
metalica con porticos arriostrados concéntricamente, sin embargo, los pérticos tipo V

presentaron un mejor desemperio frente a los arriostramientos tipo X.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Caracterizacion el tipo de suelo propio del cantén Chimbo, Barrio Tamban
con interaccion entre suelo — estructura para el disefio de la edificacion de

Ccinco pisos.

A través del estudio de suelos se identificaron las caracteristicas fisicas y mecanicas
de la zona donde se implementard la edificacion. En ese sentido también es

importante plasmar el tipo de fallas geoldgicas que atraviesan el sector.
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Figura 4-1: Fallas geoldgicas de la provincia de Bolivar
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En la Figura 4-1 se presenta la existencia de catorce fallas que se encuentran cerca
del canton Guaranda, entre ellas se hallan fallas longitudinales y transversales con

rumbos noreste — suroeste y noroeste — sureste.

La caracterizacion del suelo se realizd mediante ensayos de laboratorio a partir de
tres muestras representativas que se tomaron en la Unidad Educativa (Coordenadas
UTM N 9814219.102 — E 718832.139). Se tomaron en cuenta las especificaciones
de lanorma NTP 339. 151 (ASTM D420) para la recoleccidon de las muestras hasta
una profundidad de 4,0 m. En la Figura 4-2 se presenta la extraccion de las muestras,
mientras que en la Figura 4-23se presentan los puntos en los que se realizaron los

ensayos.
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=79.03182

3 ‘
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Figura 4-3: Puntos de sondeo y aplicacion de ensayos
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A partir de la recoleccion de las muestras del suelo se describieron las
caracteristicas de la zona con base en los criterios de la norma ASTM D — 2488 en
la que se presentaron parametros como el color, humedad natural, consistencia, etc.

Del analisis se obtuvieron los resultados de la Tabla 4-1, 4-2 y 4-3.

Tabla 4-1:Caracteristicas del suelo en la Unidad Educativa tres de Marzo

- lasificacid .
No. / espesor Caracteristicas del suelo c azlulccascwn NSPT (Medio)
1 Arena limosa / perfil tipo D SM 43
Arcilla limosa / perfil tipo D SM 41
3 Arena limosa / perfil tipo D SM 38

Tabla 4-2: Caracteristicas del suelo

. Angulo de .,
Sondeo Profundidad [m] Velocidad de friccic’?n interna Cohe5|(2)n
onda [m/s] ] [kg/m?]
1 1 107,10 34,43 0,376
1,5 155,15 42,66 0,258
2,5 155,15 39,69 0,258
4 211,26 46,38 0,123
2 1 126,84 38,25 0,326
1,5 159,05 45,44 0,248
2,5 193,88 45,55 0,165
4 208,93 45,73 0,129
3 1 126,84 37,61 0,326
1,5 159,05 42,58 0,248
2,5 199,13 46,58 0,152
4 211,26 46,31 0,123

Con los valores obtenidos del estudio, se plantearon los valores promedio para el
ingreso al programa, estos se muestran en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Caracteristicas del suelo, valores promedio

S i Velocidad de | Angulo de friccion Cohesion
onda [m/s] interna [°] [kg/m?]

1 120,26 36,76 0,342

15 157,75 43,56 0,254

2,5 182,72 43,91 0,191

4 210,48 46,14 0,125
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Otras caracteristicas importantes del suelo corresponden al peso volumétrico de

1,35 Ton/m? y el coeficiente de balasto de 1,39.

4.2.Descripcion de las caracteristicas arquitectonicas, elementos constitutivos

y condiciones de carga planteadas para el estudio.

En la Figura 4-4 se muestra la distribucidn arquitectonica de la edificacién de
acuerdo con las consideraciones establecidas en el apartado 3.6.4 del presente
documento, en el que se especifican las condiciones arquitectonicas que deben
cumplir las edificaciones con respecto a la Norma Técnica y Estandares de
Infraestructura Educativa emitida por el Ministerio de Educacion, para ello se
presentaron diferentes dimensiones de los vanos para las aulas y los pasillos, se
planted el vano mas critico el de 8 metros que se ubica en las aulas de clase. La
altura de los entrepisos se tomd en consideracion con un valor de 3,5 metros, el
plano de distribucion arquitecténica se presenta en el Anexo 2.
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Figura 4-4: Planteamiento de la distribucién en planta de la edificacion

Bajo estas consideraciones predimensiond el sistema estructural, en la Figura 4-5
se muestra la distribucion estructural tomada en cuenta para los célculos. Para ello
se cuentan con las vigas soldadas principales para las aulas (VSA — SISM P), vigas
soldadas secundarias para las aulas (VSA — SISM S), vigas soldadas principales
para los pasillos (VSP — SISM P) y vigas soldadas secundarias para los pasillos

(VSP — SISM S). Del mismo modo, se planteados dos disefios de columnas, Col 1
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para la zona de las aulas y Col 2 para la zona de los pasillos, el plano estructural

con las secciones empleadas se ubica en el Anexo 3. Esta diferenciacion se planted

debido a que la carga viva para las dos zonas es diferente de acuerdo con lo que se

menciona en la NEC 15. Para los apoyos se consideré empotramiento en la union

de columnas a cimentaciones.
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Figura 4-5: Esquema del sistema estructural
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En la Tabla 4 — 4 se presenta un resumen del célculo para el espectro sismico

adecuado a las condiciones de sitio que deben incluirse en la carga sismica,

adicionalmente se presenta el calculo del coeficiente de cortante y el valor de

cortante basal de disefio conforme a las condiciones de la edificacion y del sitio.

Tabla 4-4: Factores de modificacion del espectro sismico y coef. de cortante basal

Modificacion del espectro NEC 15 - Cortante Basal de disefio

Referencia
W 649,72 |[tonf] Edificacion
Ct 0,073 NEC.SE.DS 6.3.3
hn 17,5|[m] NEC.SE.DS 6.3.3
o 0,75 NEC.SE.DS 6.3.3
Ta 0,62|[s] NEC.SE.DS 6.3.3
Tc 0,67|[s] NEC.SE.DS 3.3.1
Sa 1,085|[qg] NEC.SE.DS 3.3.1
Coeficiente de cortante
Cc | NEC.SE.DS6.3.2
Cortante basal de disefio
V [tonf]| NECSE.DS63.2

Ta:=Ct-h,*

Tc::l].55-F3-E
Fa

Cuando Ta < Tc:

Sa:=n-Z-Fa

_154(Ta)
ROpOE

Referencia

Coeficientes de sitio

Tipo| D Estudio de suelo

1| 1,3 NEC.SE.DS 4.1

fip] 1 NEC.SE.DS 5.2.2

fie] 1 NEC.SE.DS5.2.2
R 6 NEC.SE.DS6.3.4.d

n| 2,48 NEC.SE.DS3.3.1

Z| 0,35 NEC.SE.DS 3.1
Fa| 1,25 | NEC.SE.DS3.2.2.a
Fd| 1,28 | NEC.SE.DS3.2.2.b
Fs| 1,19 | NEC.SE.DS3.2.2.c

rf 1 NEC.SE.DS3.3.1

Factor k | 1,075 | NEC.SE.DS6.3.5
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4.2.2. Predimensionamiento de la edificacion

El predimensionamiento de la edificacion se realizé empleando los criterios de la
AISC 360 y de la AISC 341 para determinar si los perfiles seleccionados cumplian
con los criterios de sismorresistencia. En las Tablas 4-5 a 4-7 se presentan los
resultados de la verificacion en vigas y columnas, los elementos fueron adecuados
para las solicitaciones propuestas. En el anexo se colocaron los calculos completos
y el resumen de los resultados del predimensionamiento de los elementos en los

pasillos.

Tabla 4-5: Resultados del predimensionamiento de las vigas principales en las aulas

Predimensionamiento de la viga principal

Ubicacion: Aulas de clases
Material: Acero A 36
Limite de fluencia 36|[Ksi]
Modulo de elasticidad 2,10E+06|[kgf/lcm”2]
Densidad del acero 7850|[kg/m"3]
Seccioén del perfil VSA - SISM P
Datos arquitectonicos
Longitud transversal 8|[m]
Longitud de la viga 4|[m]
Carga ultima: 1,16|[tonf/im"2]
Chequeo por pandeo local - Compresion
Limite b/t - h/tw |Resultado
Esbeltez en el ala 16,13 11,33|No esbelto
Esbeltez en el alma 42,919 40[No esbelto
Chequeo por pandeo local - Flexion
Limite b/t - h/tw |Resultado
Ala 10,946 5,667|Ala compacta
Alma 108,305 40|Alma compacta
Disefio a Flexion
Momento Gltimo de la
viga (LA) 24,966 tonf.m
Cb 1
Momento por fluencia
(Mn1) 3,77E+06 [kf.cm]
Lb 1,6{[m] No requiere andlisis por
Lp 1,86([m] pandeo lateral torsional
Lr 5,884 |[m] Lp>Lb<Lr
@b 0,9
@Mnl[tonf.m] ZMn1>pA
D/C 0,668 Si cumple
Disefio a Corte
Cortante de la viga (Vu) ton
%)Y 0,9
Vn 71,982|[tonf]
ZVn 64,784 | LGelalil @Vn>Vu
D/C Si cumple
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Tabla 4-6: Resultados del predimensionamiento de las vigas secundarias en las aulas

Predimensionamiento de la viga secundaria

Ubicacion: Aulas de clases
Material: Acero A 36
Limite de fluencia 36|[ksi]
Maodulo de elasticidad 2,10E+06|[kgf/cm”2]
Densidad del acero 7850|[kg/m”3]
Seccion del perfil VSA - SISM S
Datos arquitectonicos
Longitud transversal 8|[m]
Longitud de la viga 4|[m]
Carga Ultima: 1,16 ([tonf/m"2]
Chequeo por pandeo local - Compresion

Limite b/t - h/tw |Resultado
Esbeltez en el ala 16,13 11,11|No esbelto
Esbeltez en el alma 42 919 32,83[No esbelto

Chequeo por pandeo local - Flexién

Limite b/t - h/tw |Resultado
Ala 10,946 5,5656|Ala compacta
Alma 108,305 32,83|Alma compacta

Momento Gltimo de la

Disefio a Flexion

viga (M) tonf.m
Cb 1,136
Momento por fluencia
(Mn1) 6,949 [tonf.m]
Lb 4|[m] Realizar chequeo por
Lp 1,136|[m] pandeo lateral torsional
Lr 3,855|[m] Lb>Lr
Momento por pandeo
lateral torsional (Mn2) 4,512|[tonf.m]
@b 0,9
QMnZ[tonf.m] @Mn2>M
D/C 0,929 Si cumple
Diserio a Corte
Cortante de la viga (Vu)
v 0,9
Vn 21,595|[tonf]
@Vn 19,435 el @Vn>Vu
D/C Si cumple

48




Tabla 4-7: Resultados del predimensionamiento de las columnas en las aulas

Predimensionamiento del columnas

Ubicacion: Aulas de clases
Material: Acero A 36
Limite de fluencia 36|[Ksi]
Maodulo de elasticidad 2,10E+06 |[kgf/cm”2]
Densidad del acero 7850|[kg/m”3]
Material de relleno: Concreto
Resistencia a la compresion 210|[kgf/cm"2] |
Seccién del perfil Col 1l

Datos arquitectonicos
L1 4,5/[m]
L2 8|[m]
L3 4|[m]
L4 4([m]
L 3,5/[m]
No 5
Carga Ultima: 1,16|[tonf/m"2]

Chequeo elementos de alta ductilidad
Limite h/tw Resultado

Alta ductilidad 60,401 30|Elemento de alta ductilidad

Disefio a Compresion

Solicitacion a compresion (Pu) [tonf]
K 1|Meétodo directo
KL/r 24,621
Fe 1,15E+03|[tonf/cm”2]
Fcr 4,114 |[tonf/cm”"2]

Resistencia nominal (Pn)

dc
@Pn @Pn>Pu
D/C Si cumple
Verificacion columna fuerte - viga débil
Momento de las columnas (Mp) 159,31 |elgifagl|
Momento de las vigas (Mpr) 68,538 | Ltelaifagl| Mp/2Mpr>1
Mp/2Mpr Si cumple

En la Figura 4-7 se muestra el resultado del sistema estru

ctural con los elementos

seleccionados, adicionalmente, en el Anexo 3 se presenta el plano estructural de la

edificacion.
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Figura 4-6: Sistema estructural con los elementos predimensionados

4.3.Configuracion de los arriostramientos concéntricos y excéntricos que se

aplicaron en el disefio de la edificacion de cinco pisos

Para el arriostramiento del edificio se seleccioné un perfil de ala ancha dado que
tiene un buen comportamiento estructural y no tiene una limitacion de altura como

sucede con las secciones angulares o tubulares circulares y cuadradas.

El edificio disefiado de 5 pisos tiene una altura total de 17,5 m cada piso tiene una
altura aproximada de 3,5 m. Por simplicidad y economia de detalle, una vez que se
ha seleccionado el tipo de forma de elemento de arriostramiento, puede resultar mas
econdmico sequir utilizando el mismo tipo de elemento durante dos o tres niveles
de planta en lugar de cambiar los tipos de elementos de arriostramiento y los detalles

asociados en cada nivel de planta.
4.3.1. Predimensionamiento de los elementos para las riostras

Se seleccionaron dos tipos de arriostramiento con secciones de uso comun a nivel
nacional. Se realizé el dimensionamiento aplicando la AISC 341. Los tirantes
fueron dimensionados con los requisitos de la Seccion D1.1 para elementos
moderadamente ductiles y con las consideraciones de esbeltez especificas para cada

caso de arrostramiento.

En la Tabla 4-10 y 4-11 se presenta el chequeo de los elementos seleccionados y se

verifico su cumplimiento a traccion y compresion.
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Tabla 4-8: Propiedades de la seccién IPE 200 para el sistema de arriostramientos

Dimensionamiento de las riostras

Material: Acero A 36
Limite de fluencia 36|[Ksi]
Modulo de elasticidad 2,90E+04 |[ksi]
Densidad del acero 7850|[kg/m"3]
Seccion del perfil IPE 200

Datos arquitecténicos
Longitud efectiva arriostrada (Lc) 2,53|[m]
Altura de entrepiso 3,5/[m]
Carga Ultima: 1,16|[tonf/m"2]

Chequeo de esbeltez
Limite Lc/r Resultado

Alta ductilidad 113,53 112,946|Elemento no esbelto

Resistencia a traccion
Solicitacion a traccion (Ptru)
Resistencia nominal (Ptrn)

Resistencia a compresion
Solicitacion a compresion (Pcru) ﬁ_{to_nq;
Fe 7,114 [Ksi]
Fcr 19,677 [ksi] Pcrn> Pcru
iﬁ [tonf] Si cumple

Resistencia nominal (Pcrn)
Tabla 4-9: Propiedades de la seccién IPE 300 para el sistema de arriostramientos

@Ptrn>Ptru
Si cumple

Dimensionamiento de las riostras

Material: Acero A 36
Limite de fluencia 36| [ksi]
Modulo de elasticidad 2,90E+04|[ksi]
Densidad del acero 7850|[kg/m"3]
Seccion del perfil IPE 300

Datos arquitectnicos
Longitud efectiva arriostrada (Lc) 3,69([m]
Altura de entrepiso 3,5/[m]
Carga Ultima: 1,16|[tonf/m"2]

Chequeo de esbeltez
Limite Lc/r Resultado

Alta ductilidad 113,53 110,15|Elemento no esbelto

Resistencia a traccion
Solicitacion a traccion (Ptru)
Resistencia nominal (Ptrn)

Resistencia a compresion
Solicitacion a compresion (Pcru)j{[to_nq;
Fe 7,509|[ksi]
Fer 19,68|[ksi] Pcrn> Pcru
[tonf] Si cumple

Resistencia nominal (Pcrn)

@Ptrn>Ptru
Si cumple
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4.4.Comparacion del comportamiento sismico de la edificacién de cinco pisos

con la aplicacion de arriostramientos concentricos y excéntricos

En la Tabla 4-4 se present6 el calculo del espectro sismico con el que se disefiaron
todas las configuraciones estructurales del edificio, se emplearon los coeficientes
recomendados por la NEC 2015 segun la zona e importancia, el peso de la estructura
desde su base fue de 649,72 tonf con esto se calculé un cortante basal de disefio
minimo de 152,74 tonfy un coeficiente de cortante de 0,2351 este ultimo valor fue
ingresado en software estructural para conocer el comportamiento estructural de la
edificacion.

Las configuraciones estructurales analizadas fueron:

— Pdrticos arriostrados concéntricamente con diagonales en X (CBF-X)

— Pdrticos arriostrados concéntricamente con diagonales en V invertida (CBF-V
inv)

— Pdrticos arriostrados excentricamente con diagonales en X (EBF-X)

— Pdrticos arriostrados excéntricamente con diagonales en V invertida (EBF- V
inv)

4.4.1. Estructuras porticos arriostramientos

4.4.1.1.Arriostramiento en X

4.4.1.1.1. Periodos y modos de vibracion

Tabla 4-10: Periodos y modos de vibracién de la estructura arriostrada en X concéntrica y
excentricamente.

CBF-X | EBF-X
Caso | Modo de vibracién | Periodo | Periodo | Diferencia

Sec sec
Modal 1| 0,543 0,55 1,29%
Modal 2| 0482 0,491 1,87%
Modal 3| 0378 0,386 2,12%

En la Tabla 4-10 se presentan los periodos y modos de vibracion de la estructura
con arriostramientos de diagonales en X concéntricos (CBF) y excéntricos (EBF),
en ambos casos dos primeros modos de vibrar son traslacionales y el tercero
rotacional, en ningun caso se llega a igualar el periodo de vibracion del suelo por lo

gue no existiria resonancia.

52



En el primer modo de vibracidn la estructura con arriostramientos en X excéntricos
(EBF-X) presenta un periodo 1,29% mas alto que la de arriostramientos
concéntricos (CBF-X), en el segundo modo el periodo es 1,87% mas alto y en el
tercero 2,12 % lo que indica que la configuracién de diagonales (EBF-X) la

estructura es mas flexible que con diagonales concéntricas.

4.4.1.1.2. Participaciones de masa

Tabla 4-11: Participaciones de masa de la estructura arriostrada en X concéntrica y

excéntricamente.

PPM CBF-X
X Y Z
99,26706| 0,56631| 0,11000
0,46642| 97,12893| 1,51000
0,26652| 2,30475| 74,28000
PPM EBF-X
X Y Z
99,26628| 0,56751| 0,11000
0,46692| 97,04368| 1,59000
0,26681| 2,40201| 73,96000

La estructura arriostrada concéntricamente tiene una participacion de masa del
99,27 % en el sentido X y un 97,12 % en Y lo cual indica que la mayor parte de la
masa participa en sentido traslacional, por otro lado, en sentido vertical Z la masa
participa un 74,28% esto indica que el tercer modo de vibracion es torsional.

4.4.1.1.3. Cortante basal estatico

Tabla 4-12: Cortante basal estatico de la estructura arriostrada en X concéntrica y

excéntricamente.

CBF-X
Carga sismica Cortante Basal X [tonf] | Cortante Basal Y [tonf]
SISMO X EST. LIN -177,7042 0,00
SISMO Y EST. LIN 0,00 -177,7042
EBF-X
Carga sismica Cortante Basal X [tonf] | Cortante Basal Y [tonf]
SISMO X EST. LIN -177,3987 0,00
SISMO Y EST. LIN 0,00 -177,3987

En la configuracion estructural de arriostramientos concéntricos con diagonales
cruzadas en X el cortante basal es ligeramente mayor que en la configuracion con

diagonales excéntricas, en la Tabla 4-12 se presenta un valor de 177,7042 tonf para
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el edificio con porticos CBF y 177,3987 para la configuracion EBF, en ambos casos
se supera el cortante basal minimo de disefio de 152,74 tonf que se obtuvo para las

configuraciones estructurales con arriostramientos en X concentricos y excéntricos.

Tabla 4-12: Cortante basal estatico de la estructura arriostrada en V concéntrica y
excéntricamente.

CBF-V
Carga sismica Cortante Basal V [tonf] | Cortante Basal Y [tonf]
SISMO X EST. LIN -176,88 0,00
SISMO Y EST. LIN 0,00 -176,88
EBF-V
Carga sismica Cortante Basal V [tonf] | Cortante Basal Y [tonf]
SISMO X EST. LIN -175,37 0,00
SISMO Y EST. LIN 0,00 -175,37

En la configuracion estructural de arriostramientos concéntricos con diagonales
cruzadas en V el cortante basal es ligeramente mayor que en la configuracion con
diagonales exceéntricas, en la Tabla 4-12 se presenta un valor de 176,88 tonf para el
edificio con pérticos CBF y 175,37 para la configuracién EBF, en ambos casos se
supera el cortante basal minimo de disefio de 152,4 tonf que se obtuvo para las

configuraciones estructurales con arriostramientos en X concéntricos y excéntricos.
4.4.1.1.4. Cortante Basal dinAmico
Correccion del espectro sismico

En el analisis modal espectral fue necesario realizar la correccion del espectro de
respuesta, para ello hay que tener en cuenta el factor K de 1,075y que el edificio es
regular, de este modo se obtiene un factor de correccion de 1 y se calculan los
valores de correccion descritos en la Tabla 4-13.

Porticos arriostrados en X

Tabla 4-13: Cortante basal dindmico corregido de la estructura arriostrada en X

concéntrica y excéntricamente.

Factor K k | 1075
Tipo de edificio REGULAR
Cortante Basal de disefio Vmin 153 ‘ tonf
Coeficiente de cortante Coef def 0,235
Cortante basal dinamico en X Vpdx | 135,69 ‘ tonf
Factor de correccion de aceleracion en X fc 1,13
Cortante basal dinamico en Y Vpdy | 137,58 ‘ tonf
Factor de correccion de aceleracion en Y fc 1,11
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Tabla 4-14: Cortante basal dindmico corregido de la estructura arriostrada en X

concéntrica y excéntricamente.

CBF-X
Cortante Basal Cortante
Carga .
sismica Tipo X Basal Y
[tonf] [tonf]
SPT-X LinRespSpec 181,63 8,81
SPT-Y LinRespSpec 8,70 177,12
EBF-X
Cortante Basal Cortante
Carga .
sismica Tipo X Basal Y
[tonf] [tonf]
SPT-X LinRespSpec 174,23 6,68
SPT-Y LinRespSpec 6,71 173,53

El cortante basal dindmico corregido para las dos configuraciones estructurales,
presenta valores en X & Y como se muestra en la Tabla 4-14 porque se considera
el espectro y su aceleracion, de igual forma que en el cortante estatico, el dinamico
es superior que el cortante basal de disefio, por ende, el edificio es aceptable bajo

este criterio.

Porticos arriostrados en V

Tabla 4-15: Cortante basal dinamico corregido de la estructura arriostrada en V

concéntrica y excéntricamente.

Factor K k 1,075
Peso de la estructura Wr 633,176 | tonf
Tipo de edificio REGULAR
Cortante Basal de disefio Vmin [148,970| tonf
Coeficiente de cortante Coef def 0,235
Cortante basal dinamico en X Vpdx | 137,220 ‘ tonf
Factor de correccion CB X fc 1,086
Cortante basal dinamico en Y Vpdy |137,400 ‘ tonf
Factor de correccion CB Y fc 1,084
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Tabla 4-16: Cortante basal dindmico corregido de la estructura arriostrada en V

El cortante basal dinamico corregido para las dos configuraciones estructurales de
porticos arriostrados en V, presenta valores en X & Y como se muestra en la tabla
4-16 porque se considera el espectro y su aceleracion, de igual forma que en el

cortante estatico, el valor obtenido para el dinamico es superior que el cortante basal

concéntrica y excéntricamente.

CBF-V
Cortante Basal Cortante
Carga .
sismica Tipo X Basal Y
[tonf] [tonf]
SPT-X LinRespSpec 148,71 8,81
SPT-Y LinRespSpec 8,70 177,12
EBF-V
Cortante Basal Cortante
Carga .
sismica Tipo X Basal Y
[tonf] [tonf]
SPT-X LinRespSpec 149,026 21,12
SPT-Y LinRespSpec 20,36 148,96

de disefio, por ende, el edificio es aceptable bajo este criterio.

4.4.1.1.5. Derivas de piso método estatico

Tabla 4-17: Derivas de piso en X de la estructura arriostrada con diagonales cruzadas

concéntrica y excéntricamente obtenidas con el método estético

CBF-X EBF-X
Story Elevacion . Porcentaje . Porcentaje
X-Dir X-Dir
Story5 17,5 0,001377 0,620% 0,001537 | 0,692%
Story4 14 0,001558 0,701% 0,001677 | 0,755%
Story3 10,5 0,001687 0,759% 0,001761 | 0,792%
Story2 7 0,001764 0,794% 0,001842 | 0,829%
Storyl 3,5 0,001699 0,765% 0,001784 | 0,803%
Base 0 0,001567 0,705% 0,001738 | 0,782%
‘;’tory' 14 0| 0,000% 0| 0,000%

Las derivas de piso en el sentido X son ligeramente superiores en el edificio de
porticos con diagonales cruzadas excéntricas, la deriva méaxima en esta
configuracion llega a tener un valor de 0,829 % mientras que en la estructura de

diagonales concéntricas se llega a un valor de 0,794 %. Al tratarse de una
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construccion de ocupacidn especial que requiere operar continuamente y albergar
un numero considerable de personas la deriva de piso debe ser menor al 2%, para
que en caso de un terremoto se garantice la seguridad de vida de sus ocupantes en
este caso ambas configuraciones estructurales cumplen este criterio.

Derivas de piso en X
0,001537

16,8

154 0,00137
14

12,6

11,2
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7
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2,8
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0 a
-1,4 @ 0:6002—070 ;0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,002
0 0 Deriva

0,001842

Altura por nivel

0,001784

0,001738

—8—CBF-X EBF-X

Figura 4-7: Derivas de piso obtenidas con el método estético en X para el edificio de
porticos con diagonales cruzadas.

En la Figura 4-7 se presenta la grafica de derivas para la estructura con diagonales
cruzadas excéntricas (EBF) y concéntricas (CBF) se observa que en el edificio
arriostrado excéntricamente las derivas son mayores y la curva se desplaza méas
hacia la derecha en el eje X, en ambos casos las derivas maximas ocurren en los
pisos intermedios, como se considerd la interaccidn suelo estructura también se
tiene una deriva en el nivel cero puesto que las zapatas aisladas estan a 1.4 m de

profundidad.
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Tabla 4-18: Derivas de piso en Y de la estructura arriostrada en X concéntrica y

excéntricamente obtenidas con el método estatico

CBF-X EBF-X
Story Elevacion Y-Dir Porcentaje v-Dir Porcentaje
Story5 17,5 0,000801 | 0,360% 0,000912 | 0,410%
Story4 14 0,001095 | 0,493% 0,001202 | 0,541%
Story3 10,5 0,001312 | 0,590% 0,001407 | 0,633%
Story2 7 0,001459 | 0,657% 0,001541 | 0,693%
Storyl 3,5 0,001333 | 0,600% 0,001469 | 0,661%
Base 0 0,000873 | 0,393% 0,001106 | 0,498%
Story-1 -1,4 0| 0,000% 0| 0,000%

Las derivas de piso en el sentido Y son ligeramente superiores en el edificio de
porticos con diagonales cruzadas excéntricas, la deriva maxima en esta
configuracion llega a tener un valor de 0,693 % mientras que en la estructura de
diagonales concéntricas se llega a un valor de 0,657 %. Al tratarse de una
construccion de ocupacién especial que requiere operar continuamente y albergar
un namero considerable de personas la deriva de piso debe ser menor a 2% para
que en caso de un terremoto se garantice la seguridad de vida de sus ocupantes en

este caso ambas configuraciones estructurales cumplen este criterio.

Derivas de piso en Y
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0,001469
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Figura 4-8: Derivas de piso obtenidas en el método estatico en Y para el edificio de
porticos con diagonales cruzadas.
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En la Figura 4-8 se presenta la grafica de derivas en Y para la estructura con
diagonales cruzadas excéntricas (EBF) y concéntricas (CBF) se observa que en el
edificio arriostrado excéntricamente las derivas son mayores y la curva se desplaza
mas hacia la derecha, en ambos casos las derivas maximas ocurren en los pisos
intermedios, al igual que en el sentido X como se considerd la interaccion suelo
estructura también se tiene una deriva del 0,49 % en el nivel cero puesto que las

zapatas aisladas estdn a 1,4 m de profundidad.

4.4.1.1.6. Derivas de piso método dinamico

Tabla 4-19: Derivas de piso en X de la estructura arriostrada en X concéntrica y

excéntricamente obtenidas con el método dinamico

Story Elevation CBFTX Porcentaje EBF__X Porcentaje
X-Dir X-Dir
Story5 175 0,001267 0,570% 0,001755 0,790%
Story4 14 0,0014 0,630% 0,00184 0,828%
Story3 10,5 0,001496 0,673% 0,001864 0,839%
Story2 7 0,001554 0,699% 0,001938 0,872%
Storyl 3,5 0,001566 0,705% 0,001823 0,820%
Base 0 0,00153 0,689% 0,001784 0,803%
Story-1 -1,4 0 0,000% 0 0,000%

Las derivas de piso obtenidas con el método dinamico en el sentido X son
ligeramente superiores en el edificio de porticos con diagonales cruzadas
excentricas al igual que las estéticas, la deriva maxima en esta configuracion llega
a tener un valor de 0,872 % mientras que en la estructura de diagonales concéntricas

se llega a un valor de 0,705 % este valor se da en los pisos intermedios

Al tratarse de una construccion de ocupacion especial que requiere operar
continuamente y albergar un nimero considerable de personas la deriva de piso
debe ser menor a 2% para que en caso de un terremoto se garantice la seguridad de
vida de sus ocupantes, en este sentido las derivas obtenidas con el método dindmico

cumplen este criterio en ambos casos.
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Figura 4-9: Derivas de piso obtenidas en el método dinamico en X para el edificio de

porticos con diagonales cruzadas.

En la Figura 4-9 se presenta la gréafica de derivas en X obtenidas con el método

dinamico para la estructura con diagonales cruzadas excéntricas (EBF) y

concéntricas (CBF) se observa que en el edificio arriostrado excéntricamente las

derivas son mayores y la curva se desplaza méas hacia la derecha, en ambos casos

las derivas méaximas ocurren en los pisos intermedios y también existe una ligera

deriva en la base porque se considerd la interaccion suelo estructura puesto que las

zapatas estan a 1,4 m de profundidad, se observa que en el piso superior la deriva

méaxima tiene un valor similar en ambos casos.

Tabla 4-20: Derivas de piso en Y de la estructura arriostrada en X concéntrica y

excéntricamente obtenidas con el método dindmico

Story Elevation ?(Bll;i( Porcentaje % Porcentaje
Story5 17,5 0,00064 0,288% 0,000981 0,441%
Story4 14 0,000833 0,375% 0,001234 0,555%
Story3 10,5 0,000973 0,438% 0,001405 0,632%
Story?2 7 0,001083 0,487% 0,001507 0,678%
Story1 3,5 0,001027 0,462% 0,001434 0,645%
Base 0 0,000793 0,357% 0,001038 0,467%
Story-1 -1,4 0 0,000% 0 0,000%

Las derivas de piso obtenidas con el método dindmico en el sentido Y son

ligeramente superiores en el edificio de pdrticos con diagonales cruzadas
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excéntricas al igual que las estaticas, la deriva maxima en esta configuracion llega
a tener un valor de 0,678 % mientras que en la estructura de diagonales concéntricas
se llega a un valor de 0,487 %. Considerado que es una construccion de ocupacion
especial que requiere operar continuamente y albergar un namero considerable de
personas la deriva de piso debe ser menor al 2% para que en caso de un terremoto
se garantice la seguridad de vida de sus ocupantes, en este sentido las derivas

obtenidas con el método dinamico cumplen este criterio en ambos casos.

Derivas de pisoen Y
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Figura 4-10: Derivas de piso obtenidas por el método dindmico en Y para el edificio de
porticos con diagonales cruzadas.

En la Figura 4-10 se presenta la grafica de derivas en Y obtenidas con el método
dinamico para la estructura con diagonales cruzadas excéntricas (EBF) y
concéntricas (CBF) se observa que en el edificio arriostrado excéntricamente las
derivas son mayores y la curva se desplaza méas hacia la derecha, en ambos casos
las derivas méaximas ocurren en el segundo piso a 7 m de altura, en el analisis se
considerd la interaccién suelo estructura con zapatas aisladas a 1,4 m de

profundidad por esto también ocurre una deriva en la base.
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4.4.1.1.7. Desplazamientos método estatico

Tabla 4-21: Desplazamientos de piso en X de la estructura arriostrada en X concéntrica 'y

excéntricamente obtenidas con el método estatico

Story Elevacion CBE-X EBE—X

[m] X-Dir [m] | X-Dir [m]
Story5 17,5| 0,026266| 0,026901
Story4 14| 0,022031| 0,022611
Story3 10,5| 0,017304| 0,017764
Story2 7| 0,012258| 0,01254
Storyl 3,5/ 0,007051| 0,007131
Base 0| 0,002141| 0,002119
Story-1 -1,4| 0,000015| 0,000015

Los desplazamientos en X obtenidos con el método estatico que se presentan en la
Tabla 4-21 y son ligeramente mayores en la configuracion estructural de diagonales
cruzadas excéntricas, se genera un desplazamiento maximo de 0,0269 m en el piso
superior, lo que indica que el edificio con este tipo de porticos en el sentido X es
mas ductil que el arriostrado concéntricamente, se genera un desplazamiento en la

base por la cimentacion ubicada a 1,4 m de profundidad.

Desplazamientos en X de la configuracion estructural
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Figura 4-11: Desplazamientos de piso en X obtenidos con el método estatico para el
edificio de porticos con diagonales cruzadas.
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En la Figura 4-11 se observa el comportamiento de desplazamientos en X para
ambas configuraciones de portico arriostrado con diagonales cruzadas, se observa
que en ambos casos el desplazamiento méaximo ocurre en el Ultimo piso y tiene un
comportamiento decreciente uniforme, por la interaccion suelo estructura tanto la
base como la cimentacién presentan un desplazamiento de 2,12 mm que es muy
inferior a los de los pisos superiores y es lo que se espera para el tipo de suelo del

sector donde se construira el edificio.

Tabla 4-22: Desplazamientos de piso en Y de la estructura arriostrada en X concéntrica y

excéntricamente obtenidas con el método estatico

Story | Elevacion CBF-X __|EBF-X

Y-Dir (m) | Y-Dir (m)
Story5 17,5/ 0,018929| 0,019697
Story4 14| 0,016472| 0,017148
Story3 10,5| 0,013167| 0,013703
Story2 7| 0,009302| 0,009633
Storyl 3,5/ 0,005062| 0,005166
Base 0| 0,001373| 0,001355
Story-1 -1,4| 0,000013| 0,000013

Los desplazamientos en Y obtenidos con el método estatico que se presentan en la
Tabla 4-22 son ligeramente mayores en la configuracion estructural de diagonales
cruzadas excéntricas, se genera un desplazamiento méximo de 0,02196m, lo que
indica que el edificio con este tipo de pérticos en el sentido Y es mas ductil que el
arriostrado concentricamente al igual que en el sentido X se genera un

desplazamiento en la base por la cimentacion ubicada a 1,4 m de profundidad.
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Desplazamientos en Y de la configuracion estructural

sin arriostramientos método estatico
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Figura 4-12: Desplazamientos de piso en Y obtenidos con el método estético para el
edificio de porticos con diagonales cruzadas.

En la Figura 4-12 se observa el comportamiento de desplazamientos en Y para
ambas configuraciones de pértico arriostrado con diagonales cruzadas, se observa
gue en ambos casos el desplazamiento maximo ocurre en el Gltimo piso y tiene un
comportamiento decreciente uniforme al igual que en el sentido Y, por la
interaccion suelo estructura tanto la base como la cimentacion presentan un
desplazamiento de 1,35 mm que es lo que se espera en la estructura con el tipo de

suelo del sector.
4.4.1.1.8. Desplazamientos método dinamico

Tabla 4-23: Desplazamientos de piso en X de la estructura arriostrada en X concéntrica y
excentricamente obtenidas con el método dindmico

Story Elevacion CB_F-X EB_F-X

[m] X-Dir [m] | X-Dir [m]
Story5 17,5| 0,027551| 0,028073
Story4 14| 0,023085| 0,023555
Story3 10,5| 0,018273| 0,018642
Story?2 7| 0,012908 0,01313
Storyl 3,5/ 0,007465| 0,007511
Base 0| 0,002351| 0,002315
Story-1 -1,4| 0,000015| 0,000015
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Los desplazamientos en X obtenidos con el método dinamico gque se presentan en
la Tabla 4-23 son ligeramente mayores en la configuracion estructural de diagonales
cruzadas excéntricas, se genera un desplazamiento méximo de 0,028 m en el piso
superior, lo que indica que el edificio con este tipo de poérticos en el sentido X es
mas ductil que el arriostrado concéntricamente, estos valores se obtuvieron con el
espectro sismico, también se genera un desplazamiento en la base por la

cimentacién ubicada a 1,4 m de profundidad.

Desplazamientos en X (Método dinamico)
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Figura 4-13: Desplazamientos de piso en X obtenidos con el método dindmico para el
edificio de porticos con diagonales cruzadas.

En la Figura 4-13 se observa el comportamiento de desplazamientos en X para
ambas configuraciones de portico arriostrado con diagonales cruzadas obtenidos
con el método dindmico, se observa que en ambos casos el desplazamiento méximo
ocurre en el Gltimo piso y tiene un comportamiento decreciente uniforme al igual
que los obtenidos con el método estéatico, se espera un desplazamiento maximo de
2,81 cm en el edificio arriostrado excéntricamente y 2,76 cm en edificio de
arriostramientos concéntricos para el sismo modelado con el espectro de respuesta

calculado.
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Tabla 4-24: Desplazamientos de piso en Y de la estructura arriostrada en X concéntrica y

excéntricamente obtenidas con el método dindmico

Story | Elevacién CBF-X _|EBF-X

Y-Dir (m) | Y-Dir (m)
Story5 17,5| 0,016867| 0,017473
Story4 14| 0,014777| 0,015342
Story3 10,5 0,011891 0,01235
Story2 7| 0,008431| 0,008712
Storyl 3,5/ 0,004559| 0,004642
Base 0| 0,001135 0,00112
Story-1 -1,4| 0,000011| 0,000011

Los desplazamientos en Y obtenidos con el método dindmico que se presentan en
la Tabla 4-24 son ligeramente mayores en la configuracion estructural de diagonales
cruzadas exceéntricas, se genera un desplazamiento maximo de 0,017 m en el piso
superior lo que indica que el edificio con este tipo de porticos en el sentido Y es
mas ductil que el arriostrado concéntricamente, estos valores se obtuvieron con el
espectro sismico al igual que en el sentido X, en todos los casos se genera un
desplazamiento en la base por la cimentacién ubicada a 1,4 m de profundidad, lo

que indica que la base se desplazaria aproximadamente 1,14 mm

Desplazamientos en Y

Desplazamiento (m) 0’017%7,816867

16,8
15,4
14
12,6
11,2
9,8
8,4

7
5,6 0,004559
4,2

2.8 ~0,004642
1,4
0

0,6040%1

0,014777

0,015342
0,011891

0,01235

0,008712

Altura por nivel

0,001435
0,00112

0,000011

—8—CBF-X EBF-X

Figura 4-14: Desplazamientos de piso en Y obtenidos con el método dindmico para el
edificio de porticos con diagonales cruzadas.
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En la Figura 4-14 se observa el comportamiento de desplazamientos en Y para
ambas configuraciones de portico arriostrado con diagonales cruzadas obtenidos
con el método dinamico, se observa que en ambos casos el desplazamiento maximo
ocurre en el ultimo piso al igual que en el sentido X y tiene un comportamiento
decreciente uniforme al igual que los obtenidos con el método estatico, en esta
direccion se espera un desplazamiento méaximo de 1,69 cm en el edificio arriostrado
excentricamente y 1,75 cm en edificio de arriostramientos concéntricos para el

sismo modelado con el espectro de respuesta calculado.
4.4.1.2.Arriostramiento en V invertida

4.4.1.2.1. Periodos y modos de vibracion

Tabla 4-25: Periodos y modos de vibracion de la estructura arriostrada en V invertida

concéntrica y excéntricamente.

Modo de CBF-V-inv | EBF-V-inv
Caso vibracién | Periodo Periodo | Diferencia
sec sec
Modal 1 0,572 0,633 10,66%
Modal 2 0,511 0,53 3,72%
Modal 3 0,41 0,428 4,39%

En la Tabla 4-25 se presentan los periodos y modos de vibracion de la estructura
con arriostramientos en V invertida concéntricos (CBF) y excéntricos (EBF), en
ambos casos dos primeros modos de vibrar son traslacionalesy el tercero rotacional,
en ningun caso se llega a igualar el periodo de vibracion del suelo por lo que no
existiria resonancia. En el primer modo de vibracion la estructura con
arriostramientos excéntricos presenta un periodo 10,66 % mas alto que la de
arriostramientos concéntricos, en el segundo modo el periodo es 3,72% mas alto y
en el tercero 4,39 % lo que indica que con esta configuracion de diagonales la

estructura es mas flexible que con diagonales concéntricas.
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4.4.1.2.2. Participaciones de masa

Tabla 4-26: Participaciones de masa de la estructura arriostrada en V invertida

concéntrica y excéntricamente.

PPM CBF V-inv X
X Y Z
98,11771 0,02624 1,33000
0,00536| 99,54074 0,25000
1,86903 0,43301| 74,84000
PPM EBF V-inv X
X Y Z
98,13861 0,06558 1,25000
0,02640| 99,44911 0,31000
1,83498 0,49843| 74,90000

La estructura arriostrada concéntricamente tiene una participacion de masa del
98,11 % en el sentido X y un 99,54 % en Y lo cual indica que la mayor parte de la
masa participa en sentido traslacional, por otro lado, en sentido vertical Z la masa
participa un 74,84 % esto indica que el tercer modo de vibracion es torsional.

4.4.1.2.3. Derivas de piso método estatico

Tabla 4-27: Derivas de piso en X de la estructura arriostrada con diagonales cruzadas

concéntrica y excéntricamente obtenidas con el método estatico

CBF-V-Inv . EBF-V-Inv .
Elevacion <Dir Porce_ntaje <Dir Porce_ntaje
Story [m] (Derivas (Derivas (Derivas | (Derivas
- inelasticas) . inelasticas)
elasticas) elasticas)
Story5 17,5 0,001251 0,563% 0,00148| 0,666%
Story4 14 0,001454 0,654% 0,001787| 0,804%
Story3 10,5 0,001612 0,725% 0,002034| 0,915%
Story2 7 0,001707 0,768% 0,002172| 0,977%
Storyl 3,5 0,00166 0,747% 0,002037| 0,917%
Base 0 0,001574 0,708% 0,001845| 0,830%
Story-1 -1,4 0 0,000% 0| 0,000%

Las derivas de piso en el sentido X son ligeramente superiores en el edificio de
porticos con diagonales en V invertida excéntricas, la deriva maxima en esta
configuracion llega a tener un valor de 0,98 % mientras que en la estructura de
diagonales concéntricas se llega a un valor de 0,77 % este valor se da en el piso 2 a
una altura de 7 m. Al tratarse de una construccion de ocupacién especial que

requiere operar continuamente y albergar un nimero considerable de personas la
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deriva de piso debe ser menor a 2% para que en caso de un terremoto se garantice

la seguridad de vida de sus ocupantes.

Altura por nive

16,8
15,4

14

12,6
11,2

Derivas de pisQ en X
0,00148

0,001

—8— CBF-V-Inv

0,001787
0,002034
0,002172
0,002037
0,001574 0,001845
0,0015 0,002 0,0025
Deriva
EBF-V-Inv

Figura 4-15: Derivas de piso estaticas en X para el edificio de pdrticos con diagonales
cruzadas.

En la Figura 4-15 se presenta la gréafica de derivas para la estructura con diagonales

en V invertida excéntricas (EBF) y concéntricas (CBF) se observa que en el edificio

arriostrado excéntricamente las derivas son mayores y la curva se desplaza mas

hacia la derecha en el eje X, en ambos casos las derivas maximas ocurren en los

pisos intermedios, como se considerd la interaccion suelo estructura también se

tiene una deriva en el nivel cero puesto que las zapatas aisladas estan a 1,4 m de

profundidad.

Tabla 4-28: Derivas de piso en Y de la estructura arriostrada en V invertida concéntrica y

excéntricamente obtenidas con el método estatico

., CBF-V-Inv EBF-V-Inv
Story SR BT . Porcentaje . Porcentaje
[m] Y-Dir Y-Dir
Story5 17,5 0,000742 | 0,334% 0,000755| 0,340%
Story4 14 0,001035| 0,466% 0,0011| 0,495%
Story3 10,5 0,00126 | 0,567% 0,001369 | 0,616%
Story2 7 0,001413| 0,636% 0,001544 | 0,695%
Storyl 3,5 0,00134| 0,603% 0,001429 | 0,643%
Base 0 0,001| 0,450% 0,001017| 0,458%
Story-1 -1,4 0| 0,000% 0| 0,000%
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Las derivas de piso en el sentido Y son ligeramente superiores en el edificio de
porticos con diagonales en V invertida excéntricas, la deriva maxima en esta
configuracion llega a tener un valor de 0,69 % mientras que en la estructura de
diagonales concéntricas se llega a un valor de 0,64 % este valor se da en el piso 2 a
una altura de 7 m al igual que en el sentido X. Al tratarse de una construccion de
ocupacion especial que requiere operar continuamente y albergar un ndmero
considerable de personas la deriva de piso debe ser menor al 2% para que en caso
de un terremoto se garantice la seguridad de vida de sus ocupantes en este caso

ambas configuraciones estructurales cumplen este criterio.

Derivas de piso en' Y

16,6 0,000755
» 0,000742
' 0,0011

12,6
- 0,001035
2106 0,001369
S 86 0,00126
o
£ 66 0,001413 0.001544
< 46 0,00134

0,001429

2.6 ’

06 0 0,001 0,001017

1.4 §—0-:0602—TU0004 _0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018

0 Deriva
CBF-V-Inv EBF-V-Inv

Figura 4-16: Derivas de piso estaticas en Y para el edificio de porticos con diagonales en
V invertida.

En la Figura 4-16 se presenta la gréafica de derivas en Y para la estructura con
diagonales en V invertida excéntricas (EBF) y concéntricas (CBF) se observa que
en el edificio arriostrado excéntricamente las derivas son mayores, en ambos casos
las derivas maximas ocurren en los pisos intermedios, al igual que en el sentido X,
como se considerd la interaccion suelo estructura también se tiene una deriva
aproximada del 0,45 % en el nivel cero puesto que las zapatas aisladas estan a 1,4

m de profundidad.

70



4.4.1.2.4. Derivas de piso método dinamico

Tabla 4-29: Derivas de piso en X de la estructura arriostrada en V invertida concéntrica y

excéntricamente obtenidas con el método dinamico

iy CBF-V-Inv Porcentaje EBF-V-Inv Porcentaje
Story E B DI (Derivas A-Dir (Derivas
Ll ([?er_lvas inel&sticas) ([?er_lvas inel&sticas)
elésticas) elésticas)
Story5 17,5 0,001331 0,599% 0,001353 0,609%
Story4 14 0,00153 0,689% 0,001572 0,707%
Story3 10,5 0,001724 0,776% 0,001801 0,810%
Story2 7 0,001851 0,833% 0,001956 0,880%
Storyl 3,5 0,001727 0,777% 0,001809 0,814%
Base 0 0,001711 0,770% 0,001724 0,776%
Story-1 -1,4 0 0,000% 0 0,000%

Las derivas de piso obtenidas con el método dindmico en el sentido X son
ligeramente superiores en el edificio de porticos con diagonales en V invertida
excentricas al igual que las estaticas, la deriva maxima en esta configuracion llega
a tener un valor de 0,88 % mientras que en la estructura de diagonales concéntricas
se llega a un valor de 0,83 % este valor se da en el piso 2 a 7 m. Al igual que en los
anteriores casos las derivas calculadas deber ser menor a 2% de este modo en caso
de ocurrir un terremoto se garantiza la seguridad de vida de sus ocupantes, en este
sentido las derivas obtenidas con el método dinamico cumplen este criterio en

ambos casos.

Derivas de piso en X

0,001353
16,8
15,4 0,00133% 0.001572
14 !
— 126
S 112 0,00153 0,001801
s 98 0,001722
S g4 ,
s 87 0,001956
@
R 0,001g81
2w 0,001809
28 0,001727
14 0,001711 |# 0,001724
0
14 @ 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
00 Deriva
CBF-V-Inv EBF-V-Inv

Figura 4-17: Derivas de piso dinamicas en X para el edificio de porticos con diagonales
en V invertida.
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En la Figura 4-17 se presenta la grafica de derivas en X obtenidas con el método
dindmico para la estructura con diagonales en V invertida excéntricas (EBF) y
concéntricas (CBF) al igual que en los casos anteriores se observa que en el edificio
arriostrado excéntricamente las derivas son mayores y la curva se desplaza mas
hacia la derecha, en ambos casos las derivas maximas ocurren en el segundo piso y
también existen derivas en la base porque que se consideré la interaccion suelo
estructura con zapatas aisladas a 1,4 m de profundidad, se observa que en el piso

superior la deriva maxima tiene un valor similar en ambos casos.

Tabla 4-30: Derivas de piso en Y de la estructura arriostrada en V invertida concéntrica y

excéntricamente obtenidas con el método dindmico

- Gl Porcentaje EBF-V-Inv Porcentaje
Story EEEEET D (Derivas ol (Derivas
[m] (D,er_lvas inelasticas) ([?er_lvas inelasticas)
elasticas) elasticas)
Story5 17,5 0,000708 0,319% 0,000719 0,324%
Story4 14 0,000948 0,427% 0,000985 0,443%
Story3 10,5 0,001142 0,514% 0,001227 0,552%
Story?2 7 0,001296 0,583% 0,001411 0,635%
Story1 3,5 0,001152 0,518% 0,001233 0,555%
Base 0 0,000854 0,384% 0,000867 0,390%
Story-1 -14 0 0,000% 0 0,000%

Las derivas de piso obtenidas con el método dindmico en el sentido Y son
ligeramente superiores en el edificio de pdrticos con diagonales en V invertida
excéntricas al igual que las estaticas, la deriva maxima en esta configuracion llega
a tener un valor de 0,64 % mientras que en la estructura de diagonales concéntricas
se llega a un valor de 0,58 % este valor se da en el piso 2 a una altura de 7 m, al
igual que en el método estatico. Los valores obtenidos deben ser menor a 2% de
este modo en caso de ocurrir un terremoto se garantiza la seguridad de vida de sus

ocupantes.
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Figura 4-18: Derivas de piso dinamicas en Y para el edificio de porticos con diagonales
cruzadas.

En la Figura 4-18 se presenta la grafica de derivas en Y obtenidas con el método
dindmico para la estructura con diagonales en V invertida excéntricas (EBF) y
concéntricas (CBF) se observa que en el edificio arriostrado excéntricamente las
derivas son mayores y la curva se desplaza mas hacia la derecha, en ambos casos
las derivas maximas ocurren en el segundo piso a 7 m de altura, en el analisis se
consideré la interaccion suelo estructura con zapatas aisladas a 1.4 m de
profundidad por esto también ocurre una deriva en la base de aproximadamente el
0,39 %.

4.4.1.2.5. Desplazamientos método estatico

Tabla 4-31: Desplazamientos de piso en X de la estructura arriostrada en V invertida

concéntrica y excentricamente obtenidas con el método estatico

Elevacion | Cor V" | EBF-V-Inv
Story [m] Inv :
X-Dir (m) | X-Dir (m)

Story5 17,5 0,028744 0,035493
Story4 14 0,024401 0,030331
Story3 10,5 0,019313 0,024075
Story2 7 0,013672 0,016957
Storyl 3,5 0,00772 0,009384
Base 0 0,002208 0,002587
Story-1 -1,4 0,000015 0,000018
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Los desplazamientos en X obtenidos con el método estatico que se presentan en la
Tabla 4-31 y son mayores en la configuracion estructural de diagonales en V
invertida excéntricas, se genera un desplazamiento maximo de 0,036 m en el piso
superior en comparacion con la configuracion concéntrica en el que resulto de 0,029
m lo que indica que el edificio con este tipo de porticos en el sentido X es més ddctil
que el arriostrado concéntricamente, se genera un desplazamiento en la base de

0,001 m por la cimentacién ubicada a 1,4 m de profundidad.

Desplazamientos en X de la configuracion estructural

sin arriostramientos meétodo estatico 0,035493
16,8 0,028744

15,4
14
12,6
gli2
298
S 84
;

5,6
42
2,8
14

0,0244

0,030331

07024075

0:016957

Altura

0 /
14 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
0,000015 0,000018 Desplazamiento (m)
—@— CBF-V-Inv EBF-V-Inv

Figura 4-19: Desplazamientos de piso en X obtenidos con el método estatico para el
edificio de porticos con diagonales cruzadas.

En la Figura 4-19 se observa el comportamiento de desplazamientos en X para
ambas configuraciones de portico arriostrado con diagonales en V invertida, se
observa que en ambos casos el desplazamiento méximo ocurre en el Gltimo piso y
tiene un comportamiento decreciente uniforme, por la interaccion suelo estructura
tanto la base como la cimentacién presentan un desplazamiento muy inferior a los
de los pisos superiores y es lo que se espera para el tipo de suelo del sector donde

se construird el edificio.
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Tabla 4-32: Desplazamientos de piso en Y de la estructura arriostrada en V invertida

concéntrica y excéntricamente obtenidas con el método estatico

Story EIeE'r{a:]:ién CI?rIT\-/V- EBF-V-Inv
Y-Dir (m) |Y-Dir (m)

Story5 17,5| 0,021032| 0,022531
Story4 14| 0,018532| 0,019953
Story3 10,5| 0,014934| 0,016126
Story?2 7| 0,010524| 0,011337
Storyl 3,5| 0,005636| 0,005991
Base 0| 0,001406| 0,001429
Story-1 -1,4| 0,000013| 0,000013

Los desplazamientos en Y obtenidos con el método estatico que se presentan en la
Tabla 4-32 son ligeramente mayores en la configuracion estructural de diagonales
en V invertida excéntricas, se genera un desplazamiento maximo de 0,025 m en el
piso superior en comparacion con la configuracion excéntrica en el que resulté de
0,021 m lo que indica que el edificio con este tipo de porticos en el sentido Y es
mas ductil que el arriostrado concéntricamente al igual que en el sentido X, para
ambos casos se genera un desplazamiento en la base de 1,3 mm por la cimentacién

ubicada a 1,4 m de profundidad.

Desplazamientos en Y de la configuraciéon estructural sin
arriostramientos método estatico

16,8 0,021032
15,4
14 0,018532
12,6
11,2
9,8
8,4 0,010524
7
5,6 0,005636
4,2

2,8 0,001406 0,005991
14 10,00142

0 y

0’GIOQOBO,OOOOlI%

0,022531

0,019953
0,014934
0,016126

0,011337

Altura por nivel

Desplazamiento (m)
—&— CBF-V-Inv EBF-V-Inv

Figura 4-20: Desplazamientos de piso en Y obtenidos con el método estético para el
edificio de porticos con diagonales cruzadas.
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En la Figura 4-30 se observa el comportamiento de desplazamientos en Y para
ambas configuraciones de portico arriostrado con diagonales en V invertida, se
observa que en ambos casos el desplazamiento méximo ocurre en el tltimo piso y
tiene un comportamiento decreciente uniforme al igual que en el sentido X, por la
interaccion suelo estructura tanto la base como la cimentacion presentan un

desplazamiento de 1,4 mm que es lo esperado por la tipologia del suelo del sector.
4.4.1.2.6. Desplazamientos método dindmico

Tabla 4-33: Desplazamientos de piso en X de la estructura arriostrada en V invertida

conceéntrica y excéntricamente obtenidas con el método dindmico

Elevacion CBF-V- EBF-V-Inv
Sialsy [m] Inv :
X-Dir (m) | X-Dir (m)

Story5 175| 0,029647| 0,030961
Story4 14 0,025092 0,02631
Story3 10,5 0,020004 0,021025
Story2 7 0,014138 0,014851
Storyl 3,5 0,008064 0,008399
Base 0 0,002404 | 0,002421
Story-1 -1,4| 0,000015| 0,000015

Los desplazamientos en X obtenidos con el método dinamico que se presentan en
la Tabla 4-33 son ligeramente mayores en la configuracién estructural de diagonales
en V invertida excéntricas, se genera un desplazamiento maximo de 0,031 men el
piso superior en comparacion con la configuracion concéntrica en el que resulté de
0,029 m lo que indica que el edificio con este tipo de porticos en el sentido X es
mas ductil que el arriostrado concéntricamente, estos valores se obtuvieron con el
espectro sismico, también se genera un desplazamiento en la base de

aproximadamente 2,4 mm por la cimentacion ubicada a 1,4 m de profundidad.
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Figura 4-21: Desplazamientos de piso en X obtenidos con el método dindmico para el
edificio de porticos con diagonales cruzadas.

En la Figura 4-21 se observa el comportamiento de desplazamientos en X para
ambas configuraciones de pértico arriostrado con diagonales en V invertida
obtenidos con el método dindmico, se observa que en ambos casos el
desplazamiento maximo ocurre en el ultimo piso y tiene un comportamiento
decreciente uniforme al igual que los obtenidos con el método estatico, se espera
un desplazamiento maximo de 3,09 cm en el edificio arriostrado excéntricamente y

2,9 cm en edificio de arriostramientos concéntricos para el sismo modelado con el

espectro de respuesta calculado.

Tabla 4-34: Desplazamientos de piso en Y de la estructura arriostrada en V invertida

concéntrica y excéntricamente obtenidas con el método dinamico

iy CBFV- | EBF-v-Inv
Story Elevacion Inv
Y-Dir (m) |Y-Dir (m)

Story5 17,5 0,018667 0,019937
Story4 14| 0,016585| 0,017803
Story3 10,5 0,01349| 0,014531
Story2 7 0,009564 | 0,010283
Storyl 3,5/ 0,005121| 0,005437
Base 0 0,001201 0,00122
Story-1 -1,4| 0,000011 0,00001
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Los desplazamientos en Y obtenidos con el método dinamico que se presentan en
la Tabla 4-34 son ligeramente mayores en la configuracion estructural de diagonales
en V invertida excéntricas, se genera un desplazamiento maximo de 0,019 m en el
piso superior en comparacion con la configuracién concéntrica en el que result6 de
0,018 m lo que indica que el edificio con este tipo de porticos en el sentido Y es
mas ductil que el arriostrado concéntricamente, al igual que en el sentido X, estos
valores se obtuvieron con el espectro sismico considerado, en todos los casos se
genera un desplazamiento en la base por la cimentacién ubicada a 1,4 m de

profundidad, lo que indica que la base se desplazaria aproximadamente 1,2 mm.

Desplazamientos en'Y

Desplazamiento (m)

16,8

’ 0,019937
15,4 0,018667 0,017803 :

14 0,016585

12,6 0,01349
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8,4

7
0,010283
56 0,006791

Altura por nivel
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28 0,005437
14

0 0,00122

OT@0@0“0,00001
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Figura 4-22: Desplazamientos de piso en Y obtenidos con el método dindmico para el
edificio de porticos con diagonales cruzadas.

En la Figura 4-22 se observa el comportamiento de desplazamientos en Y para
ambas configuraciones de portico arriostrado con diagonales en V invertida
obtenidos con el método dinamico, se observa que en ambos casos el
desplazamiento maximo ocurre en el ltimo piso al igual que en el sentido Xy tiene
un comportamiento decreciente uniforme al igual que los obtenidos con el método
estatico, en esta direccion se espera un desplazamiento maximo de 1,9 cm en el
edificio arriostrado excéntricamente y 1,86 cm en edificio de arriostramientos

concéntricos para el sismo modelado con el espectro de respuesta calculado.
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Irregularidad de piso blando.

La norma ASCE 7-16 define que existe irregularidad de rigidez en un piso cuando
la rigidez lateral es inferior al 70% de la del piso superior o inferior al 80% de la

rigidez media de los tres pisos superiores, bajo este criterio se verifico este tipo de

irregularidad para cada tipo de arriostramiento.

Tabla 4-35: Verificacion de irregularidad de piso blando CBF-X.

CBF-X
70% de
Story Output Case Stiff X Stff ¥ _r|g|dez d_e Aceptacion
piso superior
tonf/m tonf/m tonf/m
Story5 SISMO X 12219,52 0 8553,6661
Story4 SISMO X 21795,54 0 15256,8801 Cumple
Story3 SISMO X 27733,94 0 19413,7552 Cumple
Story2 SISMO X 31414,75 0 21990,3243 Cumple
Storyl SISMO X 36231,16 0 25361,8106 Cumple
Base SISMO X 118061,4 0 82642,987
Story5 SISMO Y 0 20430,427 | 14301,2989
Story4 SISMO Y 0 29355,205| 20548,6435 Cumple
Story3 SISMO Y 0 33399,358 | 23379,5506 Cumple
Story2 SISMO Y 0 35762,955| 25034,0685 Cumple
Storyl SISMO Y 0 46754,29 | 32728,003 Cumple
Base SISMO Y 0 296364,1 | 207454,87

Tabla 4-36: Verificacion de irregularidad de piso blando EBF-X.

EBF-X
70% de
Story Output Case Stff X | Sufry pirsgls%epze??or Aceptacion
tonf/m | tonf/m tonf/m

Story5 SISMO X 11277,35 0 7894,145
Story4 SISMO X | 20031,08 0 14021,7567 Cumple
Story3 SISMO X | 25395,59 0 17776,9095 Cumple
Story2 SISMO X | 28789,65 0 20152,7557 Cumple
Storyl SISMO X | 32045,88 0 22432,1146 Cumple
Base SISMO X | 87308,07 0 61115,649
Story5 SISMO Y 0 20430,43 | 17278,785
Story4 SISMO Y 0 29355,21 | 25621,603 Cumple
Story3 SISMO Y 0 33399,36 | 29419,785 Cumple
Story?2 SISMO Y 0 35762,96 | 31616,327 Cumple
Storyl SISMO Y 0 46754,29 | 36986,603 Cumple
Base SISMO Y 0 296364,1 | 141880,308
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Tabla 4-37: Verificacion de irregularidad de piso blando CBF-V.

CBF-V
70% de
Stiff X | stiffy | rigidezde .
Story Output Case p1so Aceptacion
superior
tonf/m tonf/m tonf/m
Story5 SISMO X |10880,17 0 7616,1197
Story4 SISMO X | 18524,64 0 12967,2501 Cumple
Story3 SISMO X | 22761,39 0 15932,9716 Cumple
Story2 SISMO X | 25335,44 0 17734,808 Cumple
Storyl SISMO X | 28196,72 0 19737,7012 Cumple
Base SISMO X | 82175,28 0 57522,6981
Story5 SISMO Y 0 17267,293 | 12087,1051
Story4 SISMO Y 0 23763,236 | 16634,2652 Cumple
Story3 SISMO Y 0 26316,119 | 18421,2833 Cumple
Story2 SISMO Y 0 27814,99 | 19470,493 Cumple
Storyl SISMO Y 0 33293,165 | 23305,2155 Cumple
Base SISMO Y 0 133527,07 | 93468,9455

Tabla 4-38: Verificacion de irregularidad de piso blando EBF-V.

EBF-V
70% de
Story Output Case St X Stff ¥ _r|g|dez d_e Aceptacion
piso superior
tonf/m tonf/m tonf/m
Story5 SISMO X | 9525,695 0 6667,9865
Story4 SISMO X | 15936,29 0 11155,4016 Cumple
Story3 SISMO X | 19322,45 0 13525,7164 Cumple
Story2 SISMO X | 214473 0 15013,1072 Cumple
Storyl SISMO X | 24357,07 0 17049,9462 Cumple
Base SISMO X | 73246,07 0 51272,2469
Story5 SISMO Y 0 17232,715| 12062,9005
Story4 SISMO Y 0 23566,965 | 16496,8755 Cumple
Story3 SISMO Y 0 25986,541 | 18190,5787 Cumple
Story2 SISMO Y 0 27448,343 | 19213,8401 Cumple
Storyl SISMO Y 0 32599,323 | 22819,5261 Cumple
Base SISMO Y 0 132986,29 | 93090,4023

Se observa que en todas las configuraciones estructurales se cumple el criterio de
aceptacion de piso blando como se muestra en las tablas 4-35 a 4-38, las rigideces

de piso tanto en X como en Y no supera el limite del 70% de los pisos superiores.

80



4.4.2. Anadlisis no lineal estatico Pushover
4.4.2.1.Demanda sismica

El espectro de demanda se define con la metodologia de calculo de la NEC 2015
con un factor de reduccién de fuerzas sismicas de 1 de este modo no se reduce la
aceleracion espectral del sismo de disefio esto permitira obtener el punto de
desempefio de cada configuracion estructural y obtener su curva de capacidad en
base a la norma ASCE 41-13, los datos del espectro de demanda se presentan en la
Tabla 4-39.

Tabla 4-39: Datos de la demanda sismica para el analisis estatico no lineal

Modificacion del espectro NEC 15 - Cortante Basal de disefio
Referencia Referencia
wW 649,72|[tonf] Edificacion Coeficientes de sitio
Ct 0,073 NEC.SE.DS 6.3.3 Tipo| D Estudio de suelo
hn 17,5|[m] NEC.SE.DS 6.3.3 1| 1,3 NEC.SE.DS 4.1
o 0,75 NEC.SE.DS 6.3.3 fip| 1 NEC.SE.DS5.2.2
fie] 1 NEC.SE.DS5.2.2
Ta 0,62|[s] NEC.SE.DS6.3.3 | Ta=Ct-h," Rl 1 No aplica reduccion
Tc 0,67|[s] NEC.SE.DS 3.3.1 Tc::O.55-F5-% n| 2,48 | NECSE.DS33.1
Sa 1,085|[g] NEC.SE.DS 3.3.1 Z| 0,35 NEC.SE.DS 3.1
Cuando Ta < Tc: Fa| 1,25 | NEC.SE.DS3.2.2.a
Coeficiente de cortante Sa=n-Z-Fa Fd| 1,28 | NEC.SE.DS3.2.2.b
m | NEC.SE.DS6.3.2 Fs| 1,19 | NEC.SE.DS3.2.2c
r 1 NEC.SE.DS 3.3.1
Cortante basal de disefio v =BaTa) o, |Factork | 1,075 | NEC.SE.DS6.3.5
v IEEN [tonf]| NEC.SE.DS6.3:2 ROpOE

4.4.2.2.Resultados del andlisis estatico no lineal

Luego de realizar el andlisis estatico no lineal Pushover se obtuvo la deformacion
de fluencia, demanda y capacidad de todas las configuraciones estructurales
planteadas, segun los resultados obtenidos se observa que los edificios arriostrados
concéntricamente en V invertida tienen un comportamiento mas ductil que los
arriostrados con diagonales cruzadas puesto que los tres tipos de deformaciones son

superiores en ambos sentidos.

La deformacion udltima se selecciond con base en la curva de capacidad de la
estructura que se obtiene trazando los intervalos desplazamiento y cortante basal,
el programa de calculo estructural muestra el valor ultimo de desplazamiento al cual
el edificio colapsa por lo que se adopta este valor como la deformacion Gltima de la

estructura.
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Tipo de deformacién
N

1
0,0000 0,0750 0,1500 0,2250 0,3000 0,3750 0,4500 0,5250 0,6000 0,6750 0,7500

Deformaciones (m)

CBF-X EBF-X CBF-V EBF-V

Figura 4-23: Comportamiento de las deformaciones para cada tipo de arriostramiento.

En la Figura 4-23 se observa el comportamiento de las tres principales
deformaciones de los edificios (1) deformacion de fluencia, (2) deformacién de
demanda y (3) deformacion ultima comparadas entre el tipo de sistemas de
arriostramiento. Las configuraciones de arriostramiento en V fueron mas ddctiles,
mientras que los sistemas en X aportaron mayor rigidez al edificio, limitando los

desplazamientos.

Los pérticos arriostrados excéntricamente en \V admiten una deformacion dltima de
69,4 cm en la parte superior del edificio previo al colapso mientras que la
configuracién concéntrica admite un menor desplazamiento previo al colapso que

corresponde a 67,7 cm.

Respecto a los porticos arriostrados en X la configuracion concéntrica admite un
mayor desplazamiento que corresponde a aproximadamente 52,5 cm, mientras que
la excéntrica fue la menos ductil de todas ya que alcanzé un desplazamiento

méaximo de 45 cm antes del colapso.
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4.4.2.3. Curvas de capacidad y puntos de desempefio

Tabla 4-40: Resultados de andlisis no lineal Pushover para el edificio CBF-X eje X

Incremento Desplazamiento (m) Cortante (Tonf) Tipo Sismo de disefio

0,000 0,000 Deformacién de fluencia [ Dy] 011 0,00

2 0,011 84,985 0,11 496,05

3 0,030 191,353 Deformacion de demanda [ Dd] 0,18 0,00

4 0,106 344,009 0,18 496,05

> 0,167 401,205 Deformacion Gltima [ Du] 051 0,00

6 0,248 438,766 0,51 496,05

7 0,327 473,797 1 0,23 0,00

8 0,377 492,317 0,23| 496,05

9 0,408 496,655 2 0,35 0,00

10 0,413 497,075 0,35 496,05

11 0,489 500,319 3 0,43 0,00

12 0,505 501,028 0,43 496,05

13 0,505 494,726 Desempefio Funcional

14 0,515 495,140 Ductilidad de capacidad 4,43

15 0,515 481,090 Ductilidad de demanda 1,55

16 0,520 481,599 Condicion luego del sismo Habitable

17 0,541 482,431

18 0,541 474,569 R real >

Deformacion de Deformacion de Deformacion ultima
fluencia [ Dy] demanda [ Dd] [ Du]
0,1140 0,1769 0,5053

ASCE 41-13 NSP

550

500 \ g e
450 i >
400 1 | |

350 1
300 | I
250 ) .
200 ) N
150 1 |
] .
50 ! 1
0 ' I

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600

Desplazamiento (m)

V (tonf)

100

Def. Ultima

Seriesl Def. Fluencia = = = Def. Demanda

= + = Operacional Seguridad de vida == - + Precolapso

En la Tabla 4-40 se puede observar la curva de capacidad del edificio arriostrado
concéntricamente en X (CBF-X) el punto de desempefio se encuentra entre el limite
de fluencia y el criterio para clasificarlo como funcional para el sismo de disefio, la
ductilidad de capacidad tiene un valor de 4,43 y la de demanda de 1,55 con esto se
puede corregir el valor del factor de reduccion sismica a un valor de 5,54 que

muestra el grado real de disipacion de energia del edificio.
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Tabla 4-41: Resultados de andlisis no lineal Pushover para el edificio CBF-X eje Y

Incremento Desplazamiento (m) Cortante (Tonf) Tipo Sismo de disefio
0 0 Deformacion de fluencia [ Dy] 0,16 0,00
2 0 122 0,16] 119532
3 0 510 Deformacion de demanda [ Dd] 0,29 0,00
4 0 537 0,29| 1195,32
5 0 &57 Deformacion ultima [ Du] 0.76 0,00
6 0 781 0,76/ 119532
7 0 882 1 0,34 0,00
8 0 950 0,34| 119532
9 0 1008 2 0,52 0,00
10 1 1057 0,52| 119532
11 1 1103 3 0,64 0,00
12 1 1157 0,64] 119532
13 1 1161 Desempefio Funcional
Ductilidad de capacidad 4,59
Ductilidad de demanda 1,75
Condicién luego del sismo Habitable
R real 573
Deformacion de Deformacion de Deformacion Gltima
fluencia [ Dy] demanda [ Dd] [ Du]
0,1648 0,2880 0,7560

ASCE 41-13 NSP

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700 0,750 0,800
Desplazamiento (m)

V (tonf)

Seriesl Def. Fluencia = = = Def. Demanda Def. Ultima

= + = Operacional Seguridad de vida == + + Precolapso

En el sentido y se obtuvieron valores bajos de ductilidad de capacidad y de demanda
como se muestra en la Tabla 4-41, por ende, el edificio arriostrado
concéntricamente en X se clasifica como funcional, por lo que se prevé que
garantice la habitabilidad luego del sismo, la ductilidad de capacidad calculada fue
de 4,59 y la de demanda de 1,75 con esto se obtiene un factor R real de 5,73 que

indica el grado de disipacion de energia del edificio.
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Tabla 4-42: Resultados de andlisis no lineal Pushover para el edificio CBF-V eje X

Seriesl

= + = Operacional

Desplazamiento (m)

Def. Fluencia = = = Def. Demanda

Seguridad de vida == - + Precolapso

Def. Ultima

Incremento Desplazamiento (m) Cortante (Tonf) Tipo Sismo de disefio
1 0,000 0,000 Deformacion de fluencia [ Dy] 0,15 0,00
2 0,010 85,145 0,15| 536,57
3 0,028 189,612 Deformacion de demanda [ Dd] 0,23 0,00
4 0,104 337,410 0,23 536,57
5 0,106 341,516 0,68 0,00
. : Deformacion Gltima [ Du] . ’
6 0,170 398,865 0,68 536,57
7 0,249 434,872 1 0,31 0,00
8 0,324 468,502 0,31] 536,57
9 0,401 501,892 2 0,47 0,00
10 0,413 504,897 0,47 536,57
11 0,443 509,472 3 0,57 0,00
12 0,458 510,714 0,57| 536,57
13 0,533 514,183 Desempefio Funcional
14 0,608 517,653 Ductilidad de capacidad 4,57
15 0,680 520,946 Ductilidad de demanda 1,56
16 0,680 512,493 Condicién luego del sismo Habitable
17 0,684 513,301 R real 571
18 0,688 513,481
Deformacion de Deformacion de Deformacion ultima
fluencia [ Dy] demanda [ Dd] [ Du]
0,1487 0,2317 0,6796
ASCE 41-13 NSP

600

550 1 . .

500 1 - =

450 / |

400 ! .
< 350 .
2 300 |
> 250 .

200

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700 0,750

El edificio arriostrado concéntricamente en V invertida presenta una ductilidad de

capacidad de 4,57 y una ductilidad de demanda de 1,56, esto clasifica a la estructura

como funcional para el sismo de disefio, el punto de desempefio se sitda después de

la deformacion de fluencia debido a que el espectro se dimensiond para una

estructura de ocupacién especial, por ende, tiene requerimientos mas elevados,

dicho punto se sitGa a un desplazamiento de 0,2337, con esto se obtuvo un R real

de 5,71.
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Tabla 4-43: Resultados de andlisis no lineal Pushover para el edificio CBF-V eje Y

Incremento Desplazamiento (m) Cortante (Tonf) Tipo Sismo de disefio
1 0,000 0,000 Deformacion de fluencia [ Dy] 0,18 0,00
2 0,013 116,218 0,18/ 1166,21
3 0,065 503,274 Deformacién de demanda [ Dd] 0,23 0,00
4 0,074 526,548 0,23] 1166,21
5 0,149 641,925 0,75 0,00
’ - Deformacion Gltima [ Du] - :
6 0,224 759,218 0,75 1166,21
7 0,303 858,603 1 0,35 0,00
8 0,393 928,552 0,35 1166,21
9 0,471 979,069 2 0,52 0,00
10 0,567 1035,788 0,52| 1166,21
11 0,686 1099,260 3 0,64 0,00
12 0,750 1132,242 0,64| 1166,21
Desempefio Funcional
Ductilidad de capacidad 4,07
Ductilidad de demanda 1,25
Condicion luego del sismo Habitable
R real 5,09
Deformacion de Deformacion de Deformacion udltima
fluencia [ Dy] demanda [ Dd] [ Du]
0,1842 0,2310 0,7500

ASCE 41-13 NSP

| |

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700 0,750 0,800

V (tonf)

Desplazamiento (m)

Def. Ultima

Seriesl Def. Fluencia = = = Def. Demanda

= « = Operacional Seguridad de vida == - + Precolapso

Para esta configuracion estructural la deformacién de demanda tuvo un valor de
23,10 cm y se obtuvo en la interseccion con la curva de capacidad de la estructura,
con este valor se calculé una ductilidad de capacidad de 4,07 y de demanda de 1,25
lo cual clasifica a la estructura como funcional y habitable para el sismo de disefio.

El factor R real calculado fue de 5,09.
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Tabla 4-44: Resultados de andlisis no lineal Pushover para el edificio EBF-X eje X

Incremento Desplazamiento (m) Cortante (Tonf) Tipo Sismo de disefio
1 0,000 0,000 Deformacién de fluencia [ Dy] 0,11 0,00
2 0,005 70,425 0,11 501,62
3 0,009 136,205 Deformacion de demanda [ Dd] 0,18 0,00
4 0,019 209,463 0,18 501,62
> 0,044 271,262 Deformacion ltima [ Du] 045 0,00
6 0,120 363,350 0,45 501,62
7 0,177 407,039 1 0,22 0,00
8 0,177 407,443 0,22 501,62
9 0,253 429,415 2 0,32 0,00
10 0,329 451,438 0,32 501,62
11 0,404 473,461 3 0,39 0,00
12 0,453 487,013 0,39 501,62
Desempefio Funcional
Ductilidad de capacidad 3,94
Ductilidad de demanda 1,55
Condicion luego del sismo Habitable
R real 4,93
Deformacion de Deformacion de Deformacion ultima
fluencia [ Dy] demanda [ Dd] [ Du]
0,1149 0,1785 0,4527
ASCE 41-13 NSP
550
500 f : .
450 T ! |
400 /.”,/ |
__ 350 1 : -
E 300 1 ! I
£ 250 | i .
> 200 1 .
150 1 ! |
100 ! I .
50 |
0 1 1 |
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500
Desplazamiento (m)
Seriesl Def. Fluencia = = = Def. Demanda Def. Ultima
= + = Operacional Seguridad de vida == + + Precolapso

A diferencia de los pérticos arriostrados concéntricamente los excéntricos presentan

un comportamiento mas rigido teniendo ductilidades de capacidad y demanda mas

altas al igual que en los casos anteriores el criterio de clasificacion de la estructura

es funcional habitable, el edificio EBF-X puede llegar a deformarse 45,27 cm antes

del colapso y su punto de desempefio estaria a una deformacion de 17,85 cm, el
factor R real fue de 4,93.
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Tabla 4-45: Resultados de andlisis no lineal Pushover para el edificio EBF-X eje Y

Incremento Desplazamiento (m) Cortante (Tonf) Tipo Sismo de disefio
1 0,0000 0,0000 Deformacion de fluencia [ Dy] 0,12 0,00
2 0,0047 50,1233 0,12 895,42
3 0,0593 480,0616 Deformacion de demanda [ Dd] 0,20 0,00
4 0,0595 480,5917 0,20 895,42
5 0,0612 489,3816 Deformacion altima [ Du] 0,29 0,00
6 0,1785 702,1944 0,29 895,42
7 0,2557 820,2128 1 0,17 0,00
8 0,2950 869,3430 0,17 895,42
2 0,22 0,00
0,22 895,42
3 0,26 0,00
0,26 895,42
Desempefio Segur de vida
Ductilidad de capacidad 2,47
Ductilidad de demanda 1,65
Condicién luego del sismo Habitable
R real 3,09
Deformacion de Deformacién de Deformacién Gltima
fluencia [ Dy] demanda [ Dd] [ Du]
0,1192 0,1961 0,2949
ASCE 41-13 NSP
950
900 ' ' '
850 .
800 /
750
700 ; |
650 1 |
600 . 1 :
€ 230 ! 1
8 450 : |
= 400 | ! .
> 350 : | .
300 )
250 ! |
200 . 1 .
150 1 .
100 ; |
9 ! 1 I
-0,050 5%,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
Desplazamiento (m)
Seriesl Def. Fluencia = = = Def. Demanda Def. Ultima
= + = Operacional Seguridad de vida == + + Precolapso

Para el edificio con arriostramientos excéntricos con diagonales cruzadas EBF-X

se obtuvo una deformacién ultima de 29,5 m y su punto de desempefio se encuentra

a 19,61 cm de desplazamiento cuando la deformacién de demanda se cruza con la

curva de capacidad de la estructura, la estructura se clasifica como funcional y

habitable para el sismo de disefio, lo cual es adecuado ya que en el espectro se toma

en cuenta que es una construccion de ocupacién especial. El factor R Real

corresponde a 3,09 lo que indica un grado bajo de disipacion de energia.
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Tabla 4-46: Resultados de andlisis no lineal Pushover para el edificio EBF-V eje X

200
150
100
50
0

Seriesl

= + = Operacional

Desplazamiento (m)

Def. Fluencia

Seguridad de vida == - -

= = = Def. Demanda

Precolapso

Def. Ultima

Incremento Desplazamiento (m) Cortante (Tonf) Tipo Sismo de disefio
1 0,000 0,000 Deformacion de fluencia [ Dy] 0,13 0,00
2 0,011 85,541 0,13| 515,94
3 0,030 190,854 Deformacion de demanda [ Dd] 0,24 0,00
4 0,032 196,173 0,24 515,94
5 0,107 341,250 L 0,69 0,00
p 0.170 398,558 Deformacion altima [ Du] 0.69 515.94
7 0,251 434,486 1 0,30 0,00
8 0,327 467,404 0,30 515,94
9 0,396 492,410 2 0,47 0,00
10 0,422 496,186 0,47| 515,94
11 0,436 497,332 3 0,58 0,00
12 0,612 500,564 0,58/ 515,94
13 0,685 500,912 Desempefio Funcional
14 0,694 494,703 Ductilidad de capacidad 5,28
15 0,694 495,072 Ductilidad de demanda 1,85
16 0,694 488,090 Condicion luego del sismo Habitable
17 0,694 488,262
: . R real 6,61
18 0,694 481,050 rea
Deformacion de Deformacion de Deformacion Gltima
fluencia [ Dy] demanda [ Dd] [ Du]
0,1313 0,2435 0,6940
ASCE 41-13 NSP

550

500 . : >

450 .

400 | |
__ 350 ] .
£ 300 |
£ 250 .
>

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700 0,750

La configuracion de arriostramiento en V invertida en el sentido X cumple el

criterio de aceptacion para clasificar a la estructura como funcional y habitable con

el sismo de disefio establecido, la ductilidad de capacidad obtenida tiene un valor

de 5,28 y la de demanda de 1,85 la deformacion méaxima permisible antes del

colapso es de 69,4 cm y su punto de desemperio se encuentra a un desplazamiento

de 24,35 cm, el factor R corregido corresponde a 6,61 lo que indica que la estructura

tiene un alto grado de disipacion de energia.
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Tabla 4-47: Resultados de andlisis no lineal Pushover para el edificio EBF-V eje Y

Incremento Desplazamiento (m) Cortante (Tonf) Tipo Sismo de disefio
1 0,000 0,000 Deformacion de fluencia [ Dy] 0,13 0,00
2 0,015 124,100 0,13| 1168,36
3 0,069 507,709 Deformacion de demanda [ Dd] 0,20 0,00
4 0,078 534,191 0,20| 1168,36
5 0,155 653,681 0,76 0,00
) ) Def i6n dlti D \ \
6 0,231 772,481 eformacién ditima [ Du] 076 1168,36
7 0,310 866,914 1 0,32 0,00
8 0,397 932,202 0,32| 1168,36
9 0,481 986,543 2 0,51 0,00
10 0,565 1035,494 0,51| 1168,36
11 0,703 1107,187 3 0,63 0,00
12 0,756 1134,328 0,63| 1168,36
Desempefio Funcional
Ductilidad de capacidad 5,83
Ductilidad de demanda 1,57
Condicién luego del sismo Habitable
R real 7,28
Deformacion de Deformacion de Deformacion ultima
fluencia [ Dy] demanda [ Dd] [ Du]
0,1298 0,2037 0,7560

ASCE 41-13 NSP

V (tonf)

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400 0,450 0,500 0,550 0,600 0,650 0,700 0,750 0,800
Desplazamiento (m)

Def. Ultima

Seriesl Def. Fluencia = = = Def. Demanda

= +« = Operacional Seguridad de vida == * * Precolapso

En el eje Y el edificio arriostrado excéntricamente en V invertida EBF-V tiene un
mayor desempefio, la deformacion de demanda llega a un valor de 20,37 cm en su
interseccion con el eje Y al igual que en el sentido X el edificio cumple el criterio
para clasificarse como funcional para el sismo de disefio, la ductilidad de capacidad
y demanda tienen un valor de 5,83 y 1,57 respectivamente, y un factor R real de
7,28¢eneleje.

Comparando todas las estructuras analizadas la que disipa una mayor cantidad de
energia es la de porticos arriostrados excéntricamente en V, esta configuracion
brinda una mayor ductilidad de capacidad de la edificacion superior y

adicionalmente, es superior a la ductilidad de demanda.
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4.4.3. Estado limite de servicio

Con el andlisis estatico no lineal se encontraron las deformaciones limite a las que
la estructura puede llegar sin colapsar, la deformacion ultima maxima se obtuvo en
los edificios arriostrados de V invertida lo que indica que este sistema de

arriostramientos admite mayores deformaciones al ser méas ductiles.
4.4.4. Correccion del factor de reduccion sismica R

Se espera que durante el sismo la estructura se vea sometida a una demanda de
desplazamientos, por lo cual el edificio debe ser disefiado para que admita una
deformacion considerable sin colapsar, es decir, que el rango de desplazamientos
admita la ductilidad de demanda. El factor R se relaciona con la ductilidad de
capacidad y es un indicador de la capacidad de disipacion de la estructura, la
normativa sugiere que el factor R real corregido debe calcularse con un excedente
del 25% de la ductilidad de capacidad.

4.4.4.1.Ductilidad de demanda

Relaciona la deformacion de la estructura durante el sismo y la deformacién de

fluencia al inicio del comportamiento plastico de los materiales de construccion.

Para garantizar la resistencia sismica, la estructura se disefia tomando en cuenta que
la ductilidad de capacidad debe ser superior a la de demanda, en este aspecto todas
las edificaciones cumplen este criterio, sin embargo, la version con arriostramientos
en V excéntrica (EBF -V) tiene un punto de desempefio superior por lo cual admite
mayores deformaciones sin salir de los estados limite establecidos por la norma, el

valor encontrado fue de 5,83.
4.45. Resumen de resultados

En la Tabla 4-48 se presenta el resumen de los resultados obtenidos en el analisis,
en el primer blogue de resultados se presentan los valores del analisis estatico lineal,

modal espectral y del Pushover.
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Tabla 4-48: Resumen de resultados obtenidos con los métodos de analisis aplicados.

Parametro CBF-X EBF-X CBF-V EBF-V
Periodo [seg] 0,5309 0,5596 0,6533 0,6549
Anélisis Estatico Lineal
Cortante estético X [Tonf] 177,7 177,39 176,88 175,37
Cortante estético Y [Tonf] 177,7 177,39 176,88 175,37
Derivas X Est. Lineal [%] Cumple Cumple Cumple Cumple
Derivas Y Est. Lineal [%] Cumple Cumple Cumple Cumple
Desp X Est. Lineal [m] 0,026 0,027 0,029 0,035
Desp Y Est. Lineal [m] 0,019 0,020 0,021 0,023
Analisis Modal Espectral
Cortante dinamico X [Tonf] 181,63 174,23 148,71 149,026
Cortante dinamico Y [Tonf] 177,12 173,53 177,12 148,96
Derivas X Mod. Spct. [%] Cumple Cumple Cumple Cumple
Derivas Y Mod. Spct [%] Cumple Cumple Cumple Cumple
Desp X Mod. Spct. [m] 0,028 0,028 0,030 0,031
Desp Y Mod. Spct. [m] 0,017 0,017 0,019 0,020
Anélisis Pushover
Ductilidad de capacidad X 4,43 3.94 4,57 5,28
Ductilidad de capacidad Y 4,59 2,47 4,07 5,83
Ductilidad de demanda X 1,55 1,55 1,56 1,85
Ductilidad de demanda Y 1,75 1,65 1,25 1,57
Desempefio X Funcional | Funcional | Funcional | Funcional
Desempefio Y Funcional Sg%uvrilg:d Funcional | Funcional
Condicion luego del sismo X | Habitable | Habitable | Habitable | Habitable
Condicion luego del sismo Y | Habitable | Habitable | Habitable | Habitable
Factor R real X 5,54 4,93 5,71 6,61
Factor R real Y 5,73 3,09 5,09 7,28

Los parametros caracteristicos de las fuerzas internas de la edificacion cumplieron
con los limites establecidos de la NEC, sin embargo, para poder seleccionar la
edificacion que presenta un mejor desempefio frente a cargas sismicas se debe
considerar la disipacion de energia y la ductilidad. La disipacién de energia esta
relacionada con el factor R real que fue calculado en los anélisis Pushover y la
ductilidad global de la edificacion se presenta como ductilidad de capacidad y
ductilidad de demanda. Se encontr6 que el sistema EBF-V presenta un mejor
desempefio puesto que se alcanza un factor de reduccion de cargas sismicas de hasta

7,28, adicionalmente, la mayor ductilidad se presenta en estas configuraciones.
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4.4.5.1.Verificacion de disefio de miembros estructurales
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de miembros estructurales de vigas y
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Figura 4-25: Verificacion

En las Figuras 4-24 y 4-25 se observa la verificacion del disefio de vigas,

do, se tomd en cuenta el rango de

fa

arriostramientos y columnas del edificio dise

trabajo de los porticos arriostrados como SCBF (Special Concentrically Braced

Frames, por sus siglas en inglés) para el caso de los porticos concéntricos, mientras

que para los porticos excéntricos se consider6 como EBF (Eccentrically Braced
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Frames, por sus siglas en inglés). Para el resto de los porticos en los que no se
colocaron los sistemas de arriostramiento, se tomo en consideracion como como
IMF (Intermediate Moment Frames, por sus siglas en inglés), en este sentido se
observa que los miembros estructurales analizados no superan la relacion demanda
capacidad tomando en cuenta todas las preferencias de disefio establecidas por el
codigo AISC 360-16 y AISC 341-16.

4.5.Verificacion de la hipotesis

¢El disefio sismorresistente de una edificacion de estructura metalica de cinco pisos
con arriostramientos excéntricos presenta un mejor desempefio sismico que el

disefio con arriostramiento concéntricos?
4.5.1. Variable dependiente
Comportamiento sismico estructural
4.5.2. Variable Independiente

Tipo de arriostramiento.

4.5.3. Hipotesis nula Ho

El disefio sismorresistente de una edificacion de estructura metalica de cinco pisos
con arriostramientos excéntricos no tiene un mejor desempefio sismico que el

disefio con arriostramiento concéntricos
4.5.4. Hipotesis alterna Ha

El disefio sismorresistente de una edificacion de estructura metalica de cinco pisos
con arriostramientos excéntricos tiene un mejor desempefio sismico que el disefio

con arriostramiento concéntricos
45.5. Modelo matematico

HO: Def demanda EBF < Def demanda CBF; Ha: Def demanda EBF
> Def demanda CBF

Nivel de significancia

El intervalo de confianza seleccionado es del 95%; por lo tanto, el nivel de

significancia es del 5% que corresponde a un valor de probabilidad P de 0,05

Los grados de libertad se calculan con la Ecuacion 4-1.
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v=mnl+n2-2 Ec.4-1

Los grados de libertad se calculan en funcién de la cantidad de modelos por analizar

y los resultados obtenidos para cada uno.

Tabla 4-49: Valores estadisticos de los resultados de deformacion de demanda para CBF

y EBF
Deformacién | Deformacion
N° de demanda de demanda (X-px)"2 (Y-py)~2
CBF EBF
1 0,1769 0,1785 0,003025 |0,000726303
2 0,2880 0,1961 0,00314721 | 8,74225E-05
3 0,2317 0,2435 4E-08 0,001447803
4 0,2310 0,2037 8,1E-07 3,0625E-06
Media 0,2319 0,2055 0,001543265 | 0,000566148

Previo al célculo del valor t de student se comprobd que los datos tienen una
distribucion normal mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la hipétesis nula
para el analisis tomd en consideracion que los datos siguen una distribucion normal.
El valor p calculado para las muestras de datos CBF y EBF fue de 0,150 siendo
mayor al valor de significancia 0,05 por lo que para las dos muestras se llegé a la

conclusion de que los datos son normales.

Para el calculo de la varianza se emple6 la Ecuacion 4-2

Ec. 4- 2
2 = ux)? + 2y — py)?

v

SZ

Donde:

x es un valor del conjunto de datos que corresponden a la deformacion de demanda
CBF

y es un valor del conjunto de datos que corresponde a la deformacion de demanda
EBF

v son los grados de libertad
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S2 es la varianza

_0,001543265 + 0,000566148

SZ
6

S§? = 3,52x107*
Para la distribucion t student, se aplico la Ecuacién 4-3.

s 52
nitnz

t =

0,2319 — 0,2055

\/3,52x10‘4 N 3,52x10~%
6 6

t =

t calculado = 2,4372 > t tabulado = 1,9432

El valor de t obtenido en el Anexo 5 de la tabla de distribucion tabulada de t de
Student para 6 grados de libertad con un nivel de significancia del 5% corresponde
1,94 mientras que el calculado es de 2,43 como es mayor que el tabulado se rechaza
la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna, por lo que concluimos que los
arriostramientos excéntricos brindan mas ductilidad a la estructura con relacion a

los concéntricos.
4.6.Disefo de elementos de conexion

Posteriormente a determinar que la configuracion mas eficiente de los sistemas de
arriostramiento en la edificacién, el sistema planteado fue la de V invertida
excéntrica (EBF-V) puesto que presentdé un mejor comportamiento sismico, se
disefiaron los elementos de conexion como, por ejemplo, cimentaciones, el disefio
de la placa base y conexiones, luego de realizar el disefio de la edificacion, es
pertinente cuidar los detalles en estos componentes puesto que de este modo se

asegura un buen funcionamiento del sistema estructural en conjunto.
4.6.1. Disefio de las cimentaciones

Para verificar el predisefio de las cimentaciones se realizé el calculo basado en las
cargas encontradas en las reacciones de la edificacion aplicando los casos de carga
provistos por la NEC-SE-GC en la seccién de disefio, las reacciones de la carga

sismica en las bases corresponden a los casos de carga del analisis modal espectral,
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para ello se empled un programa de calculo mediante elementos Shell con la
finalidad de verificar que las zapatas se encuentran dentro de los limites de carga
admisible del suelo y que pueden soportar las condiciones de carga de disefio de

zapatas.

En la Tabla 4-50 se presentan las condiciones de trabajo de las zapatas bajo la carga
de servicio, en las zonas intermedias de la edificacion se verifico que existe una

presién méaxima de 17,9 tonf y en las zonas perimetrales un valor de 3,24 tonf.

Tabla 4-50: Resultados de presiones de suelo en las zapatas disefiadas — carga de servicio
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]
Condicién de Carga de . .

g_ . Minimo: 3,243 tonf | Maximo: 17,987 tonf
carga: servicio
Cumple con las condiciones propuestas

En la Tabla 4-51 se presentan los resultados de las presiones de suelo en las zapatas
bajo las condiciones de carga ultima, al igual que en el caso anterior se verifico que
la mayor presion se presenta en la zona central de la edificacion, sin embargo, se

encuentra dentro de los limites de carga admisible del suelo de 22 tonf/m?.
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Tabla 4-51:: Resultados de presiones de suelo en las zapatas disefiadas — carga Ultima

il
L Si MEiE
" B

Condicién de Carga
carga: ltima

0(m) Soil Pressures (1,2D + 1,6L) [tonf/m’]

i
B

Minimo: 3,908 tonf | Méaximo: 21,814 tonf

~Storyl-Z

Cumple con las condiciones propuestas

En la Tabla 4-52 se presentan los resultados de las zapatas frente a las condiciones
de carga de servicio combinadas con las condiciones de carga sismica reducida de
acuerdo con el limite establecido por la normativa. Se encontré un valor minimo de

1,11 tonf y un valor méximo en las zapatas centrales de 18,09 tonf.

Tabla 4-52: Resultados de presiones de suelo en las zapatas disefiadas — carga de servicio

+ carga sismica en sentido X

i iz G

0(m) Soil Pressures (D + L +SPTX) [tonf/m’]

Storyl - Z

Condicién de Carga de
caraa: servicio + Minimo: 1,117 tonf | Maximo: 18,099 tonf
ga- 0,7 SPT-X

Cumple con las condiciones propuestas
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En la Tabla 4-53 se presentan las condiciones de trabajo de las zapatas para las
cargas de servicio mas la carga sismica en sentido Y reducidas. Se encontré un buen
comportamiento de presiones de suelo puesto que el valor minimo para los
alrededores fue de 2,54 tonf y 18,08 tonf para las zapatas centrales, se visualiz6 que

se encuentran dentro de los limites establecidos de la carga admisible del suelo.

Tabla 4-53: Resultados de presiones de suelo en las zapatas disefiadas — carga de servicio

+ carga sismica en sentido Y
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Condicién Carga de
de carga: servicio + 0,7 | Minimo: 2,543 tonf | Méaximo: 18,084 tonf
ga: SPT-Y
Cumple con las condiciones propuestas

Las dimensiones de las zapatas aisladas fueron de 1,6 m x 1,6 m para las columnas
en los ejes Al — A7, para las columnas B1 y B7, las dimensiones de las zapatas de
la zona central corresponden a 2,10 m x 2,10 m para las columnas B3 a B5. Mientras
que para las columnas de los ejes C y D se unificaron las cimentaciones debido al
espacio reducido, estas corresponden a 1,6 m x 3,6 m con una profundidad de 40

cm.

Las excavaciones se deben iniciar desde el nivel 0,00 hasta -1,80 m para
implementar una capa de mejoramiento del suelo de 0,40 m. Se deben colocar las
capas de relleno del material de mejoramiento de acuerdo con la ASTM D — 1557
— C en capas no mayores a 0,20 m para alcanzar una capacidad portante del suelo
de 22 tonf/m?. Las zapatas deben ser de tipo aisladas con dimensiones de base no

inferiores a 1,50m.
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4.6.2. Disefio de la placa base

Para este disefio se tomaron en consideracion las condiciones de carga de las
reacciones en las columnas, asi como también las condiciones de fuerza cortante y

momentos del elemento para la conexién.

Las reacciones en las bases del analisis modal espectral se obtuvieron de la carga
critica de las combinaciones de la NEC 15, para esto también se tomo en

consideracion la carga sismica.

Se emple6 un programa de disefio de conexiones para verificar el cumplimiento de
los elementos. En la Tabla 4-54 se presentan las dimensiones finales que se

aplicarian para la fabricacion de la placa base.

54 Tabla 4-55: Dimensiones y condiciones de carga verificadas de la placa base

Dimensiones de la placa base
Material ASTM A36
Espesor 15 mm
Ancho 520 mm
Profundidad 520 mm
Datos del sistema de anclaje
Tipo de pernos A325
Fu 827,4 Mpa
Diametro 1 pulg
Tipo de anclaje Recto
Detalles de la soldadura
Localizacion Tamafio |Tipo de electrodo
Alas 7 mm E70
Alma 7 mm E70
Detalles de la columna de cimentacidon

Resistencia del hormigén 5000 psi
Profundidad 710 mm S
Ancho 710 mm 234
Longitud total 1400 mm 2

Rigidizadores -
Espesor 8 mm
Ancho 80 mm 100
Profundidad 150 mm .
Forma Achaflanado 75
Localizacion de la soldadura| Tamafio |Tipo de electrodo| . | |
Todo alrededor 7 mm E70 K "

Condiciones de carga aplicadas

Elemento N Vy Vz Mx My Mx
Columna 50,8 kKN - 7kN | 13,6 kN - -

4.6.3. Disefio de la conexion entre vigas y columnas

En la Tabla 4-55 se presentan las dimensiones de la conexién adaptada para
columnas cuadradas, en este caso se aplicd una conexion tipo WUF que emplea

condiciones de unién por soldadura y con anclaje con pernos de acuerdo con las
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consideraciones de la AISC 358, sin embargo, se requirid realizar una adaptacion
de la conexion para poder unirla con la columna cuadrada. Estas adaptaciones se
tomaron de un estudio preliminar efectuado por Gallegos [35] en la que se presenta
el desempefio de la conexion con la aplicacién de anillos rigidizadores en columnas

cuadradas. A continuacion, se presentan las condiciones verificadas.

56 Tabla 4-57: Dimensiones y condiciones de carga verificadas de la conexién de la viga

y columna
WUF con adaptacién a columnas cuadradas

Tipo de conexion |
Dimensiones de la placa de conexién

2 2 e 2

Material ASTM A36

Espesor 12 mm

Dimensiones especificadas en la figura

Pernos A325

Diametro 5/8 pulg

Tipo de soldadura Tamafio Electrodo Verificacién
Continua 10 mm E70 OK

Dimensiones de la muesca

Dimensiones del anillo rigidizador

Se tomaron las consideraciones de rigidizacion
del panel nodal

El anillo se ubica en la zaona perimetral
adyacente a los patines que forman parte de la
viga, con la finalidad de mejorar la
transferencia de cargas y evitar pandeos en la
zona nodal.

Longitud: 520 mm
Ancho: 80 mm
= Espesor: 15 mm
La soldadura en el anillo rigidizador se ubica de forma continua del borde con la superficie
Tipo de soldadura Tamafio Electrodo Verificacion
Continua 12 mm E70 OK

P EBA de ID

®
®

Condiciones de carga aplicadas

Elemento N Vy Vz Mx My Mx
Columna (-370 kN) - - - - -
Viga inicio - (-0,6 kN) - - - 0,4 KN.m
Viga final - - 16,1 kN - -

4.6.4. Disefno de las conexiones de los elementos arriostrados

Para los elementos de conexion del sistema de arriostramientos se plantearon las

conexiones que se presentan en la Tabla 4-56 con las dimensiones y condiciones de

union verificadas.
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Tabla 4-58:Dimensiones y condiciones de carga verificadas de la conexion de la viga 'y
riostras

Forma Rectangular

Material ASTM A36

Espesor 12 mm

Ancho 300 mm

Altura 250 mm

Tipo de soldadura |Tamafio Electrodo Verificacion
Continua 6 mm E70 OK

02 oz

Placa de conexidn entre placa de rigidizacion y riostras IPE 200

Material ASTM A36
Espesor 10 mm
Longitud 160 mm
Ancho 220 mm
Forma Rectangular
Pernos A325 Didmetro _ |5/8 pulg |
Condiciones de carga aplicadas

Elemento N Vy Vz Mx My Mx
Viga inicio - 0,8 kN - 14,2 kN - -
Viga fin - 2,7 kN - (-14,7 kN) - -
Riosta derecha 0,2 kN - 13,2 kN - - -
Riostra izquierda 0,2 kN - 33,3 kN - - -

Cartela de conexion de las diagonales
Material ASTM A36 ! d
Espesor 10 mm ‘WI -~
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Tabla 4-56: Dimensiones y condiciones de carga verificadas de la conexion de la viga y

riostras (continuacion)

Cartela de conexion de las diagonales

Material ASTM A36

Espesor 10 mm

Ancho 300 mm

Produnfidad 300 mm

Tipo de soldadura | Tamafio | Electrodo | Verificacion
Placa 10 mm E70 OK
Elemento 10 mm E70 OK

Zy
b

Condiciones de carga aplicadas

Elemento N Vy Vz Mx My Mx
Columna (-370 kN) - - - - -
Viga inicio - (-0,6 kN) - - - 0,4 KN.m
Viga final - - 16,1 kN - -

Riostra izquierda 0,2 kN - 33,3 kN - - -
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Luego de analizar el fendmeno interaccion suelo — estructura se evidencio que no
existen variaciones significativas en los desplazamientos obtenidos en el piso base.
Mediante el analisis sismico se obtuvieron desplazamientos que van de 1 a 3 mm
por lo que la interaccion suelo estructura se puede considerar como despreciable
ya que el peso no excede la capacidad portante del suelo y en futuros disefios se
podria disefiar con apoyos empotrados o simplemente apoyados, esto se da porque
el suelo es de buena calidad y no interfiere significativamente con el desempefio
estructural para la altura considerada

Para realizar un disefio sismo resistente fue necesario considerar todos los datos
del estudio de suelos, como la cohesion, angulo de friccion, velocidad de onda de
corte y mddulo cortante, se modelaron cuatro estratos a diferente altura con los
datos del estudio, con esto se desarrollé un modelo de resorte con el que se simulo
el comportamiento de la estructura y la cimentacion. EI modelo fue asignado a las
zapatas aisladas y las cadenas.

El edificio se disefio teniendo en cuenta que se constituye de pdrticos intermedios
a momento compuestos por columnas cuadradas tipo cajon rellenas de hormigon
y vigas tipo |, en todos los casos se verifico que trabajan dentro del rango de alta
ductilidad, para los porticos arriostrados se emplearon perfiles IPE de 200 y 300
con capacidad de soportar cargas a traccién y compresion.

Los tipos de arriostramientos analizados fueron concéntricos y excéntricos para lo
cual se eligieron dos tipos de configuracion, en X y en V invertida, esto
proporciona rigidez a los marcos del edificio, se colocaron en los laterales, en la
parte frontal y en el espacio de las gradas de la edificacion para no interferir con
su funcionalidad ni su arquitectura.

Con el analisis Pushover se pudo conocer los estados limite de servicio de cada
configuracién estructural a través del calculo de la deformacién ultima, la de
demanda y la de fluencia, segun los criterios de aceptacion de la norma ASCE 41-

17 todos los edificios arriostrados analizados se clasifican como operativos 0
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funcionales para el sismo de disefio, de este modo estarian clasificados dentro del
criterio de ocupacion inmediata.

Todos los sistemas de porticos arriostrados con diagonales presentaron un buen
comportamiento sismico en cuanto a los parametros como derivas de piso, cortante
basal y periodos de vibracion, puesto que se encontraron dentro de los limites de
la NEC del 2% y de acuerdo con los minimos calculados en el espectro de disefio.
La configuracion estructural que permite una mayor disipacion de energia es la que
emplea arriostramientos en V invertida (EBF-V), esta tiene un mejor desempefio a
diferencia del resto de estructuras puesto que el valor del factor R final alcanzé
hasta 7,28 siendo el de mayor reduccion sismica frente a los demés sistemas
propuestos.

Otro parametro relacionado con el desempefio de los pérticos arriostrados fue la
ductilidad, el mayor valor encontrado de ductilidad de capacidad fue de 5,28 en los
porticos (EBF-V) lo cual es un indicativo directo de eficiencia obtenido del analisis
estatico no lineal, este parametro le brinda la capacidad de deformarse al sistema
estructural sin llegar al punto de rotura.

Los porticos excéntricos presentan una solucion excelente para el disefio
sismorresistente puesto que combinan una elevada rigidez lateral y una adecuada
disipacion de energia, como en el caso del sistema EBF-V que presentd una
deformacion ultima de 0,12 m versus la ductilidad de 5,83 que cubre de forma

satisfactoria la ductilidad de la demanda de 1,57.

5.2.Recomendaciones

Todos los elementos estructurales del edificio deben ser sismicamente compactos
es decir que debe tener la capacidad de desarrollar una distribucién plastica de
esfuerzos antes de pandearse, toda la seccion debe llegar al esfuerzo de fluencia
especialmente en las vigas, columnas y elementos de arriostramiento.

Es recomendable en futuros disefios trabajar con porticos arriostrados
excéntricamente ya que tienen un mejor desempefio sismico y disipan maés la
energia de la carga sismica, se busca que la riostra sea un elemento fusible que se
dafie antes que las vigas o columnas, de modo que pueda ser reemplazado luego
de sufrir dafios por las cargas sismicas.

Debido a que la propuesta de columnas cuadradas rellenas de hormigon presenta
dificultades en cuanto al tipo de conexiones que se deben emplear, se tomo en
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cuenta el estudio de Gallegos, con el cual se aplicé una adaptacion de la conexion
tipo WUF a columnas cuadradas con un anillo de refuerzo en el panel nodal puesto
que, de acuerdo con el estudio previo, este genera un mejor comportamiento a

momentos y con rotaciones.
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ANEXOS
Anexo 1: Estudio de suelos
Anexo 2: Distribucién arquitectonica
Anexo 3: Esquema estructural de la edificacion
Anexo 4: Predimensionamiento del sistema estructural y tablas de resumen

Anexo 4- 1: Resultados del predimensionamiento de las vigas principales en los pasillos

Predimensionamiento de la viga principal

Ubicacion: Pasillos
Material: Acero A 36
Limite de fluencia 36|[Ksi]
Modulo de elasticidad 2,10E+06|[kgflcm”2]
Densidad del acero 7850([kg/m"3]
Seccion del perfil VSP - SISM P
Datos arquitectonicos
Longitud transversal 4|[m]
Longitud de la viga 2|[m]
Carga Ultima: 1,48|[tonf/im"2]
Chequeo por pandeo local - Compresién

Limite b/t - h/tw |Resultado
Esbeltez en el ala 16,13 12,5/No eshelto
Esbeltez en el alma 42,919 40,75|No esbelto

Chequeo por pandeo local - Flexion

Limite b/t - h/tw |Resultado
Ala 10,946 6,25|Ala compacta
Alma 108,305 40,75|Alma compacta

Disefio a Flexion

Momento Gltimo de la

viga (LA) [tonf.m]
Cb 1
Momento por fluencia
(Mn1) 2 12E406| o ]
Lb 1,33|[m] No requiere andlisis por
Lp 1,67|[m] pandeo lateral torsional
Lr 5,189([m] Lp>Lb<Lr
@b 0,9
QMnl[tonf.m] PMn1>pA
D/C 0,172 Si cumple
Disefio a Corte
Cortante de la viga (Vu) ton
v 0,9
Vn 46,872 |[tonf]
2Vvn Zykeis) [tonf] ZVn>Vu
D/C Si cumple
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Anexo 4- 2: Resultados del predimensionamiento de las vigas secundarias en los pasillos

Predimensionamiento de la viga secundaria

Ubicacion: Pasillos
Material: Acero A 36
Limite de fluencia 36 |[ksi]
Mddulo de elasticidad 2,10E+06 |[kgf/cm"2]
Densidad del acero 7850 |[kg/m"3]
Seccién del perfil VSP - SISM S
Datos arguitecténicos
Longitud transversal 4|[m]
Longitud de la viga 2|[m]
Carga Ultima: 1,48|[tonf/m"2]
Chequeo por pandeo local - Compresion

Limite b/t - h/tw |Resultado
Esbeltez en el ala 16,13 12,5|No eshelto
Esbeltez en el alma 42,919 39,8|No esbelto

Chequeo por pandeo local - Flexién

Limite b/t - h/tw |Resultado
Ala 10,946 6,25|Ala compacta
Alma 108,305 39,8|Alma compacta

Disefio a Flexion

Momento Ultimo de la

viga (M) [tonf.m]
Cb 1,136
Momento por fluencia
(Mn1) 6,115 [tonf.m]
Lb 2|[m] Realizar chequeo por
Lp 1,148|[m] pandeo lateral torsional
Lr 3,61|[m] Lp<Lb<Lr
Momento por pandeo
lateral torsional (Mn2) 6,004 |[tonf.m]
@b 0,9
QMnZ[tonf.m] @Mn2>M
D/C 0,185 Si cumple
Disefio a Corte
Cortante de la viga (Vu) [tonf]
v 0,9
Vn 17,996 |[tonf]
ZVn [tonf] ZVn>Vu
D/C Si cumple
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Anexo 4- 3: Resultados del predimensionamiento de las columnas en los pasillos

Predimensionamiento del columnas

Ubicacion:

Pasillos

Material:

Acero A 36

Limite de fluencia

36/ [ksi]

Madulo de elasticidad

2,10E+06|[kgficm"2]

Densidad del acero

7850| [kg/m"3]

Material de relleno: Concreto
Resistencia a la compresion 210|[kgflcm”2] |
Seccion del perfil Col 2
Datos arquitectonicos
L1 4,5/[m]
L2 4{[m]
L3 4([m]
L4 2|[m]
L 3,5/[m]
No 5
Carga ultima: 1,48|[tonf/m"2]
Chequeo elementos de alta ductilidad
Limite h/tw Resultado
Alta ductilidad 61,771 36|Elemento de alta ductilidad
Disefio a Compresion
Solicitacion a compresion (Pu) m
K 1|Método directo
KL/r 24,485
Fe 1,20E+03|[tonf/lcm”2]
Fcr 4,408 |[tonf/lcm”2]
Resistencia hominal (Pn) 617,108 Jitelglil
ocl 09
@Pn 555,397 Jite]glil @Pn>Pu
D/C 0,1 Si cumple
Verificacion columna fuerte - viga débil
Momento de las columnas (Mp) izl ARe) [tonf.m]
Momento de las vigas (Mpr) [tonf.m] Mp/2Mpr>1
Mp/2Mpr Si cumple
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Anexo 5: Tabla de distribucién valores tabulados t de Student

Anexo 5- 1: Distribucién t student tabulada [36]

Grados de

libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3077 6.3137 127062 318210 B3.6559
2 0.8165 1.8856 29200 43027 5.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 23534 31824 4.5407 58403
4 0.7407 1.5332 21318 27765 3.7489 4 6041
5 0.7267 1.4759 20150 25706 33649 4032

| & 0.7176 1.4393 1.9432 244609 3.1427 37074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4005
2 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
9 p.Foz7 1.3830 1.8331 22622 28214 32408
10 06993 1.3722 1.8125 22281 27638 316593
11 0.6974 1.3634 1.7959 22010 27181 31058
12 0.6955 1.3552 1.7823 217338 26810 3.0545
13 06933 1.3502 1.7709 21604 26503 30323
14 0.6924 1.3450 1.7613 214438 26245 29768
15 06912 1.3406 1.7531 21315 26025 20467
16 0.6901 1.3368 1.7459 21199 25835 29208
17 06892 1.3334 1.7396 21088 2.5689 23982
18 06884 1.3304 1.7341 21009 25524 28784
19 06276 1.3277 1.7291 2.0830 253495 28609
20 06270 1.3253 1.7247 2.0860 25280 28453
21 06864 1.3232 1.7207 2.0796 25176 28314
2 06858 1.3212 1.7171 20735 25083 28188
23 06853 1.3195 1.7139 2.0687 2.4999 28073
24 06242 1.3178 1.7109 206359 2.4922 27970
25 06844 1.3163 1.7081 2.0585 2.4851 27874
26 0.6240 1.3150 1.7056 2.0555 24786 27787
27 06837 1.3137 1.7033 20518 24727 27707
28 06834 1.3125 1.7011 2.0484 24671 27633
29 06220 1.3114 1.6991 2.0452 24620 27564
30 D.Ea28 1.3104 1.6973 20423 24573 27500
K3 06825 1.3095 1.6955 2.0395 24528 27440
32 0.Ea22 1.3086 1.6939 2.0369 2.4487 27385
33 06820 1.3077 1.6924 2.0345 2.4448 27333
34 DE31a 1.3070 1.6909 2.0322 24411 27284
35 06316 1.3062 1.6896 2.0301 24377 27238
36 06214 1.3055 1.6883 2.0281 24345 27195
3T 0.E812 1.3049 1.6871 2.0262 24314 27154
3a 06210 1.3042 2.0244 27116

1.6860
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LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGONES
ESTUDIO DE SUELO

1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
1.1. INTRODUCCION

Se desea realizar la obra: EDIFICACION DE ESTRUCTURA METALICA DE
CINCO PISOS EN LA UNIDAD EDUCATIVA “TRES DE MARZQ”; ubicado en el
Cantén Chimbo Provincia Bolivar, el cual es de vital importancia como parte

estratégica en el desarrollo de la educacion.

El presente informe del Estudio de Mecéanica de Suelos, Geoldgico y
Geotécnico, esta dirigido a establecer el grado de disefio estructural utilizado en la
construccion de obras en este establecimiento; se considerd hacer tres muestras
representativas del suelo que se someteran a pruebas de laboratorio para tener
un criterio real con relacién al procedimiento de disefio estructural y lograr que la
construccion cumpla en forma Optima con la funcibn que estar4 destinada
estableciendo un grado razonable de seguridad, dentro de los lineamientos que
establecen las especificaciones técnicas para el estudio de suelos que comprende

el proyecto indicado.
1.2. OBJETIVO DEL ESTUDIO

El presente Informe Técnico tiene por objeto investigar el terreno de fundacion del
Proyecto: EDIFICACION DE ESTRUCTURA METALICA DE CINCO PISOS EN
LA UNIDAD EDUCATIVA “TRES DE MARZO”, como interesado del estudio de
suelos con fines de establecer la cimentacién para los estudios geotécnicos
correspondientes en el terreno de libre disponibilidad; obteniendo las muestras y
determinarse en el laboratorio los parametros fisico mecéanicas y constantes
fisicas de los suelos predominantes en el area del proyecto, de esta manera se
planteara el tipo de cimentaciéon adecuada, para que la estructura se comporte

satisfactoriamente.
Dentro de los objetivos especificos tenemos:

v' Exploraciones de los sondeos en tres areas del proyecto.
v Registro de sondeos y toma de muestras de suelo alteradas.

Carchi 1582 y C.- Ballén Telf. 2451605 e-mail: suelos-hormigones@hotmail.com
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v' Ensayos de laboratorio de las muestras extraidas

v' Determinar la informaciéon minima para efectos sismicos del proyecto.

v' Determinar el tipo de suelo existente y predominante en cada sondeo
realizado, verificando las propiedades fisicas mecanicas y la capacidad de
carga para soportar las cargas estaticas que transmiten la estructura al terreno
de fundacion.

v" Muestreos basados en las normas NTP 339.151 (ASTM D4220), para la toma
de muestras de cada sondeo efectuado en el terreno de libre disponibilidad
para el proyecto.

v' Determinar en el campo y laboratorio las propiedades y caracteristicas de
esfuerzo deformacién del suelo, la profundidad activa de cimentacion en cada
sondeo realizado.

v' Determinar las condiciones de cimentacién, capacidad portante admisible,
niveles de deformacion y grados de agresividad del terreno al concreto y
acero.

v Interpretar los resultados de laboratorio, los registros de campo y dar las

recomendaciones necesarias para el disefio de la cimentacion del proyecto.
1.3. UBICACION DEL PROYECTO.

El terreno materia del presente estudio, se ubica en el Canton San José de
Chimbo Provincia Bolivar.

Sector : Tamban

Canton ; San José de Chimbo
Provincia : Bolivar
Coordenadas UTM: N 9814219.102

E 718832.139
2. EXPLORACIONES DE CAMPO

2.1 CRITERIOS GENERALES DE PLANEAMIENTO
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Las exploraciones de campo han consistido en la ejecucién de tres sondeos,
excavaciones a cielo abierto realizadas en forma manual, con la finalidad de
obtener muestras de suelos de cada estrato en cada horizonte del terreno

destinado para el proyecto.

Se ha determinado la excavacion de tres sondeos de exploracion (S-01), (S-02),
(C-03), a cielo abierto de las siguientes dimensiones: @= 0.30m x 3.50 m.
de profundidad.

Los sondeos ejecutados nos han permitido conocer los estratos y sus horizontes

en el terreno de fundacion.

Del sondeo realizado se ha obtenido muestras de cada estrato segun indica la
norma ASTM D-420, y se han logrado muestras alteradas segun la caracteristica

del suelo predominante.
2.2 TRABAJO DE CAMPO

El sondeo (S-01) se efectu6 en la zona frontal, el sondeo (S-02) se efectud en la
zona central y el tercer (C-03) se efectué en la zona posterior del area en

mencién, todos los sondajes tienen caracteristicas geotécnicas homogéneas.

(Vista general del area de estudio)
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a. Sondeo (S-01)
Coordenadas del sondeo S-01
N 9814202.588

E 718832.414

_ﬂx?r—— i

7
sy, qg\'_,_i

(Iniciando la excavacion)

(colocacion de muestra recolectada en bolsas de polietileno)
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b. Sondeo (S-02)
Coordenadas del sondeo S-02
N 9814219.102

E 718832.139

(colocacion de muestra recolectada en bolsas de polietileno)
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c. Sondeo (S-03)
Coordenadas del sondeo S-03
N 9814229.244

E 718827.744

(Iniciando la excavacién)
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(colocacidn de muestra recolectada en bolsas de polietileno)

Se realizé la excavacion de tres sondeos a cielo abierto con el objetivo de

determinar el perfil estratigrafico del terreno y extraer las muestras alteradas.

A los sondeos realizados se les ha denominado (S-01), (S-02), (S-03), y se ha

procedido a evaluarlos de acuerdo a la norma ASTM D-420.

La profundidad a la que se ha alcanzado en los sondeos ha sido hasta los 3.50 m.

en promedio, pues a esta altura no se encontré Nivel Freatico.

Se tomaron muestras alteradas y disturbadas de cada uno de los tipos de suelos
encontrados en cada estrato y de cada sondeo, las cuales se han recolectado en
bolsas de polietileno de acuerdo a la norma ASTM D-420, en cantidad suficiente
como para realizar ensayos de laboratorio y poder obtener las constantes fisicas y
las propiedades fisico mecanica de los suelos encontrados en cada estrato.

Se siguié las recomendaciones de manipuleo, guardado y transporte que se
estipulan en las especificaciones técnicas de la ASTM, para evitar la distribucion

parcial o total de las mismas.
Registro de excavacion

Luego de las excavaciones realizadas en cada sondeo, se ha procedido a la
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descripcion visual manual de los suelos encontrados en cada estrato y cada
horizonte, anotando propiedades  como: espesor del estrato, color,

humedad natural, consistencia, etc., segun la norma ASTM D — 2488.
2.3 PERFIL ESTRATIGRAFICO DE LOS SONDEOS.

La estratigrafia de cada sondeo se puede considerar uniforme en cada estrato
encontrado, con algunas variaciones puntuales, tal como se evidencia en las
calicatas realizadas, se ha seguido la secuencia de los estratos de arriba hacia

abajo en la calicata.

CALICATAS-01;S-02; S-03

Todos los sondajes tienen caracteristicas geotécnicas homogéneas. La
excavacion realizada son de dimensiones @= 0.30m x 3.50 m. de profundidad,
en este sondeo se encontré las siguientes caracteristicas Estratigraficas y

Geotécnicas:
v" El nivel freatico 0

v" Una capa de arcilla de color café oscura con limo, su espesor es de -2.00m, su
clasificacion segun el sistema SUCS es CH, su consistencia es dura, su
plasticidad es elevada, su comportamiento es sobre consolidado, y sus valores
promedios encontrados son Wn=29.6, LL=68, IP=40, y 10 < N < 15).

v' Un estrato de arcilla limosa verdosa de consistencia dura, su espesor es de -
3.00 m, su clasificacion segun el sistema SUCS es ML, su compacidad es
media a compacta, es no plastico y sus valores promedios encontrados son
Wn=41.1, LL=54, IP=31,y 10 < N < 22)

v" Una capa de arcilla verdosa con limo, su clasificacion segun el sistema SUCS
es CH, su consistencia va de dura a rigida, su plasticidad es elevada, su
comportamiento es sobre consolidado y sus valores promedios encontrados
son (Wn=41 LL=61, IP=26 Y 10<N<25).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

v/ Para elementos estructurales profundos como Cisternas, Camaras de
tratamiento de Aguas Servidas se tendran que realizar calicatas

profundas debida que estos elementos son enterrados.
v' Considérese la cota 0.00 el inicio de las perforaciones

v' Se recomienda excavar hasta la cota -1.80, para colocar una cama de
piedra bola e= 0.40 m. las piedras en su tamafio no deberan ser mayores

de 1/2 del espesor de la capa de mejoramiento.

v' Sobre el material de mejoramiento, se rellenara 20 cm. en capas no
mayores de 0.30 m. con material que califigue segun las normas MOP
como mejoramiento, hasta llegar a la cota de proyecto, las cuales deberan
ser hidratadas y compactadas con un rodillo liso de energia vibratoria,
haciendo cumplir norma ASTM D-1557-C, o similar (= 95 % del Proctor
modificado)

v Considerando que el suelo de fundacion bajo la cota de cimentacion
estara constituido por el mejoramiento recomendado, para el célculo de la
capacidad admisible del suelo, usaremos el criterio a partir del ensayo de

penetracion estandar (S.P.T.), optaremos un valor de N= 3 golpes.

v' Segun Peck, Hanson y Thornburn, la capacidad de soporte “ga”, esta

dada por la expresion:
ga= 1041 (Cw)(N) (Kg/m2)
Cw=0.5+ 0.5 ((Dw / (Df + B))
Cw= 1.0 sin nivel freético.
Donde:
ga=1041 N

v" Del calculo, se desprende que es suficiente una cimentacion superficial;

puesto que, para cargas permanentes, se obtuvo una capacidad de carga
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ga=3.12 Ton/m? y para las cargas permanentes mas el efecto sismico
(con una aceleracion espectral de 0.15 g), se obtuvo una capacidad

de carga ga=22 Ton/m?.

v La altura de desplante recomendada es de 1.80 m. desde el terreno

natural.

v El tipo de cimentacion recomendado es Plinto Aislado de 1.60 X 1.60 en

laterales y 2.10 x 2.10 en centrales

v' El mejoramiento a ejecutarse, debera ser en el area de implantacion,

considerando 0.50 m. de sobreancho por cada lado.

GERENTE
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TIPO DE SUELO: Arcilla café, mediana plasticidad, presencia de limos de consistencia
semi dura.

F'c= 210 Kg/cm2

F'y=4200 Kg/cm2

COHESION DEL SUELO = 3.10 Ton/m2

PESO ESPECIFICO DEL SUELO = 1800 Kg/m3 = 1.8 Ton/m3

PROFUNDIDAD DE LA CIMENTACION =1.40 m

ANGULO DE FRICCION DEL SUELO =30°

DIMENSION DE CADA LADO/DIAMETRO =

FACTOR DE SEGURIDAD = 3.00

ARCILLA CAFE, MEDIANA PLASTICIDAD, PRESENCIA DE LIMOS DE
CONSISTENCIA SEMI DURA
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OBRA: EDIFICACION DE ESTRUCTURA METALICA DE CINCO PISOS EN LA UNIDAD EDUCATIVA TRES DE MARZO
SONDEO S-01 MUESTRA: S-01 PROF.: 2,00 - 3,00 m DESCRIPCION DEL SUELO
LIMO DE ALTA PLASTICIDAD, COLOR GRIS VERDOSO
ENSAYO | RELACION | CONTENIDO GRADO DEFORMACION SRR B
VALORES PROMEDIO CURVAS ESFUERZO - DEFORMACION
DE VACIOS DE DE UNITARIA MENOR MAYOR
e AGUA SATURACION Ss= 2,31 1,30
W % G % % Kg/cm? Kg/cm? ym= 1,35 Ton/m3 /_ T
_ I~
Gw= 97,06% 120
1 2,71 117,10% 99,87 3,200 0,25 1,002 ei= 2,07 ~
2 3,13 115,04% 94,44 3,220 0,50 1,404 Wi= 115,94% 110
3 3,07 115,67% 96,87 2,980 1,00 2,191 '
1,00 —
/ v T
— T — — ~
0,90 4/ ~—
1,00 z l |
< 080
4 I/
— S 18
P o 070
3 o
< /"/’ 5 060 i/
[T
Z N
= = N 0,50 ,
x 0,50 /
~NZ N\ 0.40 1}
S /) \ 40
% | — N /
z — / \\ / 0,30
%) — -+ —0.25g/cm?
’ [ \
0,20 — — = 0.50 kg/cm?
0,00 I | 0.10 1.00 kg/cm?
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0,00
ESFUERZOS NORMALES (Kg/cm?) o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
DEFORMACION PORCENTUAL (%) y
J
Nomenclatura EDIFICACION DE ESTRUCTURA METALICA DE CINCO
PISOS EN LA UNIDAD EDUCATIVA TRES DE MARZO
C= 3,10 ton/m2 C= Cohesion
= 30 grados o= An,gulo de frlcm(')n. interna SONDEO S-01
= 440 ton/m2 E= Mddulo de elasticidad
LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGONES
Ing. Augusto Cérdova Vel6z
GERENTE

METODO[{RIAXIAL LABORATORIO SANABRIA CH 02




15.- ANEXOS.

15.1.- ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
PUNTO 1

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

CONTRATISTA:

OBRA O PROYECTO:
UBICACION: Chimbo o
ID. DE MUESTRA: Sondeo 1 ORDENN* i
FECHA: 15/12/2021 NORMA: ASTM D 1586
coTa | PROFUNDIDAD NSPT NSPT NSPT TIPO DE CLASIFICACION
(cm) (PARCIAL) | (TOTAL) |(MEDIO)| PERFIL sucs
-0.55 55 Limpieza
-0.70 70 2 10 SM (ARENA LIMOSA)
-0.85 85 4
-1.00 100 6
-1.05 105 Limpieza
-1.20 120 8 24 SM (ARENA LIMOSA)
-1.35 135 12
-1.50 150 12
-1.55 155 Limpieza
-1.70 170 10 15 SM (ARENA LIMOSA)
-1.85 185 8
-2.00 200 7
-2.05 205 Limpieza
-2.20 220 8
SM (ARENA LIMOSA
-2.35 235 10 24 3 P ( )
-2.50 250 14
-2.55 255 Limpieza
-2.70 270 16 M SM (ARENA LIMOSA)
-2.85 285 21
-3.00 300 20
-3.05 305 Limpieza
-3.20 320 12 49 SM (ARENA LIMOSA)
-3.35 335 25
-3.50 350 24
-3.55 355 Limpieza
-3.70 370 12 51 SM (ARENA LIMOSA)
-3.85 385 25
-4.00 400 26

27




CALCULOS

CONTRATISTA:
OBRA O PROYECTO:
UBICACION: Chimbo
RDEN N°: -
ID. DE MUESTRA: Sondeo 1 ©
FECHA: 15/12/2021 NORMA: ASTM D 1586
ANGULO DE
PROFUNDI|  N60 | VELOCIDA| oy |y ['Friccion | comesion
INTERNA
1.0 5.0 107.10 2.703763843 14 34.43 0.373
15 14.0 155.15 2.382173205 33 42.66 0.258
2.0 8.0 126.84 2.260313027 18 36.69 0.326
25 14.0 155.15 1.797621108 25 39.69 0.258
3.0 25.0 191.17 1.707887791 43 45.64 0.171
35 31.0 206.56 1.507732066 47 46.83 0.134
4.0 33.0 211.26 1.369527966 45 46.38 0.123
Ensayo SPT
Numero de golpes
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
0.0
0.5
1.0 <
1.5 ol
E 20 &
3
;S 25 o
3.0 o3
3.5 o
4.0 o

4.5

28




PUNTO 2

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

CONTRATISTA:
OBRA O PROYECTO:
UBICACION: Chimbo o
ID. DE MUESTRA: Sondeo 2 ORDENN™ i
FECHA: 15/12/2021 NORMA: ASTM D 1586
COTA PROFUNDIDAD NSPT NSPT NSPT |[TIPO DE CLASIFICACION
(cm) (PARCIAL) | (TOTAL) |(MEDIO) | PERFIL sucs
-0.55 55 Limpieza
-0.70 70 6 14 SM (ARENA LIMOSA)
-0.85 85 5
-1.00 100 9
-1.05 105 Limpieza
-1.20 120 12 26 SM (ARENA LIMOSA)
-1.35 135 12
-1.50 150 14
-1.55 155 Limpieza
-1.70 170 9 43 SM (ARENA LIMOSA)
-1.85 185 18
-2.00 200 25
-2.05 205 Limpieza
-2.20 220 11
SM (ARENA LIMOSA
-2.35 235 16 4 “ P ( )
-2.50 250 28
-2.55 255 Limpieza
-2.70 270 9 48 SM (ARENA LIMOSA)
-2.85 285 22
-3.00 300 26
-3.05 305 Limpieza
-3.20 320 15 50 SM (ARENA LIMOSA)
-3.35 335 24
-3.50 350 26
-3.55 355 Limpieza
-3.70 370 17 64 SM (ARENA LIMOSA)
-3.85 385 29
-4.00 400 35
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CALCULOS

CONTRATISTA:
OBRA O PROYECTO:
UBICACION: Chimbo
RDEN NF°: -
ID. DE MUESTRA: Sondeo 2 o
FECHA: 15/12/2021 NORMA: ASTM D 1586
ANGULO
DE
PROFUNDI N60 VELOCIDA FRICCIO )
DAD (cm) D DE ONDA CN N1 N COHESION
INTERN
A
1.0 8.0 126.84 2.703763843 22 38.25 0.326
1.5 15.0 159.05 2.801260766 42 45.44 0.248
2.0 25.0 191.17 1.966557995 49 47.52 0.171
2.5 26.0 193.88 1.630810574 42 45.55 0.165
3.0 30.0 204.13 1.659203674 50 47.69 0.140
3.5 32.0 208.93 1.343432194 43 45.73 0.129
4.0 41.0 228.43
Ensayo SPT
Numero de golpes
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
0.0
0.5
1.0 <
1.5 o
E 20 o3
o
2
©
3
2 25 <
o
3.0 &
3.5 &
4.0 o

4.5

30




PUNTO 3

ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR

CONTRATISTA:
OBRA O PROYECTO:
UBICACION: Chimbo o
ID. DE MUESTRA: Sondeo 3 ORDEN N* i
FECHA: 15/12/2021 NORMA: ASTM D 1586
cota | PROFUNDIDAD NSPT NSPT NSPT |TIPODE | CLASIFICACION
(cm) (PARCIAL) | (TOTAL) |(MEDIO) | PERFIL sucs
-0.55 55 Limpieza
-0.70 70 5 14 SM (ARENA LIMOSA)
-0.85 85 7
-1.00 100 7
-1.05 105 Limpieza
-1.20 120 9 26 SM (ARENA LIMOSA)
-1.35 135 10
-1.50 150 16
-1.55 155 Limpieza
-1.70 170 12 2 SM (ARENA LIMOSA)
-1.85 185 13
-2.00 200 13
-2.05 205 Limpieza
-2.20 220 15
SM (ARENA LIMOSA
-2.35 235 19 4 38 P ( )
-2.50 250 28
-2.55 255 Limpieza
-2.70 270 18 49 SM (ARENA LIMOSA)
-2.85 285 21
-3.00 300 28
-3.05 305 Limpieza
-3.20 320 21 52 SM (ARENA LIMOSA)
-3.35 335 25
-3.50 350 27
-3.55 355 Limpieza
-3.70 370 19 51 SM (ARENA LIMOSA)
-3.85 385 24
-4.00 400 27
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CALCULOS

CONTRATISTA:

OBRA O PROYECTO:

UBICACION: Chimbo
ORDEN NF-°: -
ID. DE MUESTRA: Sondeo 3
FECHA: 15/12/2021 NORMA: ASTM D 1586
ANGULO
DE
PROFUNDI N60 VELOCIDA FRICCIO .
DAD (cm) D DE ONDA CN N1 N COHESION
INTERN
A
1.0 8.0 126.84 2.517312698 20 37.61 0.326
1.5 15.0 159.05 2.206806909 33 42.58 0.248
2.0 15.0 159.05 2.199317119 33 42.54 0.248
2.5 28.0 199.13 1.637909398 46 46.58 0.152
3.0 30.0 204.13 1.831545709 55 49.09 0.140
3.5 33.0 211.26 1.359423425 45 46.28 0.123
4.0 33.0 211.26 1.361881184 45 46.31 0.123
Ensayo SPT
Numero de golpes
0.0 5.0 10.0 15.0 25.0 30.0 35.0
0.0
0.5
1.0
1.5 Lod
E 20 o
o
3
©
3
S 25
[-%
3.0 <
3.5 o
4.0 Log

4.5

32




Anexo 3

Predimensionamiento del sistema estructural

Materiales
Acero
Fy:=36 ksi Limite de fluencia Ry:=1.5 Factor de
kaf sobrerresistencia
E:=2100000 —2 Mddulo de elasticidad
cm
kg .
da:=7850 —— Densidad del acero
m3
Hormigon
— kgf . . s
fle:=210 - Resistencia a compresion (kgf/cm2)
cm
Datos arquitectonicos
L1:=4.5m 45 | Lt=8
L2:=8m
L3:=4m 0 0
L4:=4m
L:=3.5m Altura de piso B
No:=5 Numero de pisos i
. 117 L1 -
D:=0.7 onf Carga muerta -
m2 “ L4
Li:=0.2 tmzf Carga viva ‘ AN -
m
Cu:=1.2-D+1.6-Li=1.16 M Carga ultima
m2
Seccion del perfil
b:=36 cm
h:=36 cm 4 . !
e:=1.2cm a)[
Asi=(b-e+((h—2-€)-€))+-2=167.04 cm®
kg
ma:=As-da=131.126 — Masa por metro
m
wa=ma-9.807 = = (1.286+10") k—zg Peso por metro
S S
3 — . . — . 3
Iz:= blg _ (L2 6)1(2}’ 2:¢)" ). (3.376-10") cm* Inercia en X
h-b® h—2.¢e):(b—2-¢€)? .
Iy:= _({ e)-( )| (3.376-10") em* Inercia en Y

12 12




Predimensionamiento del sistema estructural

Soe= 21T _ (1.875-10%) em®  Mddulo elastico en X

Sy ::2'—ny: (1.875-10%) em®  Mddulo elastico en Y

Pl +e-(h—2-e)-(b—e)=(2.181-10°) em® Mddulo plastico en X

Zy:= e:b’ +e-(h—2-e)-(b—e)=(2.181-10°) em® Mddulo plastico en Y
Iz . .

rEi= yr 14.215 em Radio de giro en X

rYy:= 2\ /i—y =14.215 em Radio de giro en Y
S
COMPRESION

Solicitaciones de la columna

L1l L2 L3 L4 : . . .

at:= . + . Area tributaria o compartida en la columna
2 2 2 2

at=13 m®

Pu:=at-Cu-No-1.15

Pu=286.71 tonf  Demanda del elemento

Verificacion de elementos de alta ductilidad

C P’LL Limiting Width-to-Thickness Ratio
aq=— .
Width-to- Ahd Amd
0.9.As- Fy Description Thickness Highly Moderately
of Element Ratio Ductile Members | Ductile Members Example
Ca: 0-207 Webs of rolled or . e
built-up I-shaped m, |ForCas0125 For C, <0.125 n T
sections used as 2.45,[EJF, (1-093C,)| 376 [E/F, (1-2.75C,)| || U

beams or columns'd

2 E Side plates of For C,>0.125 For C, >0.125 e

boxed I-shaped [EJF, pes [EJE, =
0.77« . (2_93 _ Ca) —60.401 ieralirieiy § m |07 ETF 2%8-C) |12fER e3e-C | | ] B
Fy beams or columns 2149 [E/F, >1.49,[E/F, oonttniell—L

where where

Webs of built-up c.=t o) | c.=F (rrD)
P, A

box sections used ht O O, § e ln
1.49.2\/E:42.919 o / rca:%“‘SD’ 0.-5g* ws) —
Fy
E:30
60.378>42.919 €
30<60.378 Elemento de alta
ductilidad

Calculos de la adicion de hormigon relleno

Ac:=(b-h)—As  Area del hormigdn
Ac=(1.129-10") em?



Predimensionamiento del sistema estructural

A
Fy':=Fy+ (0.85-f’c- ¢

) Modificacion del Fy; Recomendacion
S

Fy'=(3.737-10%) ng:
cm

E:=E+|0.4-12600." 210-£) kgj:
S]] ecm
E'=(2.594-10°) kLJ:
cm

Longitud Efectiva

K  Factor de longitud efectiva

K:=1 Método de calculo directo

KL Longitud efectiva del miembro
L Longitud no arriostrada lateralmente del miembro
r Radio de giro del eje menor

Pandeo elastico e inelastico - Sin relleno de hormigon

K-L

T

=24.621

2
4.71. \/E: 135.669
Fy

. 2 ,
K-L <4.71-. HE Se cumple la condicion
T Fy

K- L
Ty

=24.621

2 2
Fer=—_"2_ Fey = Esfuerzo de pandeo critico elastico
K-L K-L - esfuerzo de Euler
T ™Y
t
Fex=927.934 1o Fey=927.934 1o
cm cm

Fy
Ferg:= (0.658 F“) -Fy

tonf

cm

Ferx=2.786

Pnx:=Fcrx-As
Pnx=465.456 tonf

Fy

Fery:= (0.658 F ey) -Fy  Esfuerzo de
pandeo por flexion

tonf

cm

Fery=2.786

Pny:=Fcry-As Resistencia nominal

Pny=465.456 tonf



Predimensionamiento del sistema estructural

¢c:=0.9

¢c-Pnxr=418.911 tonf

D_Cx ::L
¢c-Pnx
D _Cz=0.207

Resistencia a la
compresion del

¢c-Pny=418.911 tonf

D_Cy :zl elemento
¢c-Pny
D_Cy=0.207

¢c+Pn debe ser mayor a Pu; Si cumple

Pandeo elastico e inelastico - Relleno de hormigoén

KL o461
rxe
2 !
4714 —124.076
Fy’
. 2
KL _ym.
rr
2 ’
Fex' —ﬂ
K-L
rx
Fex'=(1.146-10°) 2.

cm

Fy
Ferx':= (0.658 Fem/) -Fy’
tonf

cm

Ferx'=4.114

Pnx':=Fecrx'-As
Pnz'=687.145 tonf

¢c+-Pnx’'=618.43 tonf

D Ca=— P
¢c-Pnx’
D_Cx'=0.14

Pny':=Fcry’+As
Pny’'=687.145 tonf

K-L
Ty

=24.621

FE’ .,
Se cumple la condicion
Fy’
7_‘_2 ‘E,
Fey :=————— Esfuerzo de pandeo critico elastico
K-L - esfuerzo de Euler
Ty

Fey'=(1.146-10*) 20

cm

Fy'
Fery':= (0.658 F ey') -Fy’ Esfuerzo de
pandeo por flexion

tonf

cm

Fery'=4.114

Resistencia nominal

Resistencia a la
compresion del

¢c-Pny'=618.43 tonf

D _Cy':= _ Pu elemento
¢c-Pny’
D Cy'=0.14

¢c-Pn debe ser mayor a Pu; Si cumple



Predimensionamiento del sistema estructural

Condiciones para la aplicacion de relleno de hormigdn en las columnas:
* Porcentaje de acero. Al menos un 4%
Amin =2 .100
b-h
Amin=12.889 Si cumple
 Minimo f'c del hormigén: 210 Si cumple

* El espesor del material debe ser mayor al espesor minimo
o [ ) ;
eminl:=b. Iy emin2:=h- Iy
3.F’ 3.F’

eminl=0.008 m emin2=0.008 m

e=0.012 m e>eminl —2 Si cumple

VERIFICACION COLUMNA FUERTE - VIGA DEBIL

Para columnas sin relleno de hormigon

Momento en la columna sobre el eje Y

P

P Pu_Nu

u [0}

Mpy:=Zy+|2 . Fy——0—o— ~"°
Py Y Y As As

Mpy=101.309 tonf-m

Momento en la columna sobre el eje X

P
P PU_NU
Mpx:=Zx- 2oFy——u—7O
As As

Mpxr=101.309 tonf-m
Momento generado por las vigas

Mpr:=68.538 tonf-m Momento probable ingresado del calculo de las vigas
principales (1 viga)



Predimensionamiento del sistema estructural

DY _.739 Esta relacion debe ser mayor a 1 para cumplir el criterio
2-Mpr de columna fuerte - viga débil

No cumple
Para columnas con relleno de hormigoén

Momento en la columna sobre el eje Y

P
P Pu_Nu
U o)
M /::Z . 20F - -
by Yy Y As As

Mpy'=159.31 tonf -m

Momento en la columna sobre el eje X

_Pu
P N
Mpx':=Zx- 2-Fy’——u— 0
As As

Mpx'=159.31 tonf -m
Momento generado por las vigas
Mpr=68.538 tonf-m  Momento probable ingresado del calculo de las vigas
principales (1 viga)
Mpy' . . o
—Z =1.162 Esta relacion debe ser mayor a 1 para cumplir el criterio

2-Mpr de columna fuerte - viga débil

Si cumple



Materiales
Acero
Fy:=36 ksi Limite de fluencia Ry:=1.5 Factor de
kaf sobrerresistencia
E:=2100000 —2 Mddulo de elasticidad
cm
kg .
da:=7850 —— Densidad del acero
m
Hormigon
, kg . . .
f'c:=210 > Resistencia a compresion
cm
Datos arquitectonicos
Lt:=8m Longitud transversal 4,5 4,5 8
Lv:=4m Longitud de la viga
| E— L,
1
D:=0.7 t(me Carga muerta L )
m ’ J

Predimensionamiento del sistema estructural

f

L:=0.2 u% Carga viva
m

Pu:=12:-D+1.6-L=1.16 % Carga Ultima

m

Seccion del perfil

bf

bf:=17 cm
tf:=1.5cm
h:=43 cm
tw:=1 cm
As:=bf e tf+2+ (h—2-tf) - tw =91 cm’ =
kg
ma:=As-da=71.435 —  Masa por metro
m
wa=ma-9.807 > =700.563 k—f Peso por metro
S S

Iz:=

(bf-1°)

((bf —tw) (h—2-tf)?)

12 12
(tf-bf?*)-2  ((h—2-tf) tw®)

=(2.73-10") em*

Iy::

12

_ 103 4
T =(1.225-10°) em

tw

Inercia en X

InerciaenyY




S e 2.1z
D]
bf

Z:r::bf-tf-(h—tf)-i—tw-(h_T

Predimensionamiento del sistema estructural

b 2
Zy=tf- J; +(h—tf)-
rei= 4|25 —17.321 em
As

2 [T
ry = \/A—y=3.669 cm
S

Elementos esbeltos - compresion

Ala

=144.108 em?

tw

=(1.27-10°) em®

tf)*

2

=227.125 em?

Radio de giro en X

Radio de giroen Y

PANDEO LOCAL

Mddulo elastico en X

Moddulo elastico en Y

=(1.489-10%) em*Médulo plastico en X

Mddulo plastico en Y

Alma

Alas de perfiles
laminados, planchas
conectadas a
perfiles laminados,
alas de pares de o
angulos conectados
continuamente, alas
de canales y alas de
secciones T

O.SSV%

5 | Aimas de secciones |
con doble simetriay

secciones canal

h/ty

140 £
FY

BT E

rala:=0.56 -

bf

Limite de

“|E- —16.13 esbeltez
Fy

en el ala

=11.333 Relacion ancho

2 [ E
Aralma:=1.49+ \|— =42.919
Fy

eale:=

(h—2-tf)

tw

=40

eae:=—— Aralma>eal Elemento no esbelto
t espesor del en el alma
elemento
Arala>eae Elemento no esbelto
en el ala
Elementos esbeltos - flexion
Ala Alma
Limiting Limiting
Width-to-Thickness Ratio Width-to- | Width-to-Thickness Ratio
ﬁ Width-to- I A § Thick- Ao Ar
©| Description of |Thickness (compact/ (noncompact/ ©| Description of ness ( p:
Element Ratio noncompact) slender) Examples Element Ratio noncompact) slender) Examples
1 F_Ianges of rolled ,"Q‘,—' ‘,Q,‘:‘ o 15 \Sl‘lia;:fnciolfbly = = 2 I
%Eiiﬁi.i‘sfﬂ""s’ ot 0.38 J% 10 \/FEy I i T "’”%r;‘ T :Ezp:hd;iic;tligns ke 3'76\/; L A Llh ‘EL

2
Apala:=0.38+ \/3:10.946 Lim. elem.
Fy

compactos

2
Apalma:=3.76 - \/i =108.305
Fy




Predimensionamiento del sistema estructural

bf Relacién ancho
(—) espesor del (h—2-1f)
eafa:=~—r=5667 €elementoa eafal:=~——"""2=40
flexion tw
Apala>eafa Elemento ala compacta Apalma>eafal Elemento alma

compacta

Conclusion: Elemento compacto

DISENO A FLEXION
Viga principal Lt:8m

Momento ultimo - Demanda de la viga

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO REACCIONES EN LOS DIAGRAMA DE MOMENTOS Lt=8
PERFECTO APOYOS FLECTORES

LFlin®1 a1
FlFFFF a —lun Ry="5F [\ /] u; O 4
- ELd) ol \V
04940404040 J*="t2n Re=5F
a i n Lv Lv v v

n?de fuerzasan-1

SOLICITACION

at=1,6
Lv=4m }- _‘
No:=4 NUmero de vigas secundarias
Lt . o
at:= =1.6 m Ancho tributario
No+1
s> tonf Peso total por metro de Lv
W:=at-Pu+(wa-1.2)=1.95 —-
m 32

Fi ::%-LU:S.QOI tonf  Fuerza individual de Lv sobre Lt

Fi2:=Fi-2="7.802 tonf Fuerza individual de Lv sobre Lt cuando hay vigas
secundarias a los dos lados de Lt

_Fi2-Lt-((No+1)* —1)

Hat 12+ (No+1)

wa=24.966 tonf -m Momento Ultimo de la viga 0 demanda



Predimensionamiento del sistema estructural

Calculo de Cb

Mmazx Valor absoluto del maximo momento en el segmento no arriostrado

Ma Valor absoluto del momento en el primer cuarto del segmento no
arriostrado

Mb Valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado

Mc Valor absoluto del momento en el tercer cuarto del segmento no
arriostrado

Dk Tramo 2 Tramo 3 A St

Z Tramo 1
X Base

Mmax1:=24.996 tonf -m
Mal:=18.7248 tonf -m
Mb1:=12.4832 tonf -m
Mc1:=6.2416 tonf -m

12.5- Mmax1
2.5 Mmaxl+3 Mal+4 Mbl+3 Mcl

Cb1=1.668 En eltramo 1

Cbl:=

Mmax3:=12.4832 tonf -m
Ma3:=12.4832 tonf -m
Mb3:=12.4832 tonf -m
Mec3:=12.4832 tonf +-m

b3 = 12.5- Mmax3
" 2.5 Mmaz3+3 Ma3+4 Mb3+3 Mc3
Cb3=1 En el tramo 3

Cbh:=1 Se selecciona el menor valor de Cb
Fluencia

Mp:=Fy-Zx
Mnl:=Mp Resistencia nominal en flexion

Mn1=(3.768-10°) kgf -cm

Pandeo Lateral Torsional

Se aplica cuando Lp< Lb< Lr_ elementos compactos
Lb:=at=1.6 m

2 | K . . ;. .
Lp:=1.76-ry- \/F— Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia
)
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Lp=1.86 m

Longitud no arriostrada para el estado limite pandeo lateral torsional inelastico (Lr)

c:=1 En secciones simétricas tipo I
J::% ((bf+tf*) -2+ (h—tf)-tw®) Constante torsional de St. Venant
J=52.083 cm*

ho:=h—tf  Distancia entre los centroides de las alas

ho=41.5 em

Iy-ho® .
Cw::T Constante torsional de alabeo
Cw=(5.274.10%) cm®

bf . . .

rts:= Radio de giro del ala en compresion

%12 (14 (h—2-tf)-tw mas un sexto del alma

6-bf-tf

rts=4.369 cm

2 . 2 . 2 2
Lre=1.95 rts—2— AL LA [ ) 676 [ 2T LY
0.7 Fy Sz« ho Sz« ho E

Lr=5.884 m
Lp<Lb<Lr

No cumple las condiciones para realizar el analisis de
1.86>1.6<5.884 pandeo lateral torsional

Se toma el momento Mn1=3,768x106 kgf.cm

¢b:=0.9
¢M :=pb-Mnl Resistencia de disefio en flexidn

#M=(3.391-10°) kgf -cm
¢M =37.384 tonf -m
wa=24.966 tonf -m
D_CF:::;—]\'Z:O.G%

¢M debe ser mayor a 4 ; Si cumple



Predimensionamiento del sistema estructural

DISENO A CORTE

Solicitaciones de corte

._ No+F12

Vu
g 12

Vug=2.601 tonf Cortante por gravedad
Mpr:=1.1-Ry-Zx-Fy
Mpr=68.538 tonf-m  Momento probable

Lh:=Lt—2 h—0.3 m=6.84 m Longitud asumida entre rétulas plasticas

Mpr
Lh
Vum=20.04 tonf Cortante por momento

Vum:==2.

Vu:=Vug+Vum
Vu=22.641 tonf Cortante de la viga

Resistencia a corte del elemento

¢,:=0.9
kv:=5.34 Para almas sin atiesadores transversales
2 E Cvl = ]'
1.10- A/ kv.——="73.219
Fy
h—2-t
h=2-tf _,s
tw

40<73.219 Se cumple la condicidn
Aw:=h-tw=43 em*  Area del alma
Vn:=0.6 Fy-Aw-C,;
Vn="71.982 tonf
PVn:=¢,-Vn
$Vn=64.784 tonf
Vu

D CC:=——=0.349
Vn

¢Vn debe ser mayor a Vu; Si cumple



Predimensionamiento del sistema estructural

Materiales
Acero
Fy:=36 ksi Limite de fluencia Ry:=1.5 Factor de
kaf sobrerresistencia
E:=2100000 —2 Mddulo de elasticidad
cm
kg .
da:=7850 —— Densidad del acero
m3
Hormigon
, kg . . .
f'c:=210 > Resistencia a compresion
cm
Datos arquitectonicos
Lt:=8m Longitud transversal 4,5 4,5 8
Lv:=4m Longitud de la viga
| E— L,
F=%\:[ 100
D:=0.7 tonf Carga muerta I L I
m’ ’ J . .
(Q]
L:=0.2 @ Carga viva
m
Pu:=12:-D+1.6-L=1.16 M Carga Ultima
m2
Seccion del perfil
bf:=10 cm
tf:=0.9 cm
h:=21.5 cm bf
tw:=0.6 cm : ‘
Asi=bftf-2+(h—2-tf)tw=29.82 cm® =
tw
k <
ma:=As-da=23.409 Masa por metro
wa=ma-9.807 = =229.569 k—f Peso por metro
s s |/ — 0
3 _ _9. 3
Iz:= (bf12h ) _{(bf-tw) 1(: 2-1f)") =(2.293-10°) em®  Inercia en X
3 3
Iy:= <tf of > 2_ <(h 2-1f) tw > =149.645 cm* InerciaenY

12

12




2.1z

Sx:=

Syi= 2.1y
bf

Z:r::bf-tf-(h—tf)-i—tw-(h_T

bf>

Zy:=tf-
yf2

rTi=

Iz

As

Predimensionamiento del sistema estructural

=213.312 em?®

=29.929 em?

+(h—tf)-

=8.769 cm

2 [I
Y= A—y:2.24 cm
s

tw

tf)*

2

=249.054 ¢cm®

=46.854 cm®

Radio de giro en X

Radio de giroen Y

PANDEO LOCAL

Mddulo elastico en X

Moddulo elastico en Y

Mddulo plastico en X

Mddulo plastico en Y

Elementos esbeltos - compresion

Ala

Alma

Alas de perfiles
laminados, planchas
conectadas a
perfiles laminados,
alas de pares de
angulos conectados
continuamente, alas
de canales y alas de
secciones T

b/t

0.56 E b
V7, e

t secciones canal

5 | Aimas de secciones |
con doble simetriay

h/ty

140 £
FY

BT E

Arala:=0.56 -2 E
\ Py

bf

Limite de

— =16.13 esbeltez

en el ala

=11.111 Relacidon ancho

eale:=

=32.833

2 [ E
Aralma:=1.49+ \|— =42.919
Fy

(h—2-tf)

tw

Aralma>eal Elemento no esbelto

channels, and
tees

=t
0ss|E | 10/E
F F,

shaped sections
and channels

eae i=——-—
espesor del en el alma
elemento
Arala>eae Elemento no esbelto
en el ala
s
Elementos esbeltos - flexion
Ala Alma
Limiting Limiting
Width-to-Thickness Ratio Width-to- | Width-to-Thickness Ratio
ﬁ Width-to- I Ar § Thick- Ao A
©| Description of |Thickness (compact/ (noncompact/ ©| Description of ness ( p:
Element Ratio noncompact) slender) Examples Element Ratio noncompact) slender) Examples
10| Flanges of rolled by by | 15| Webs of doubly = = 2 D
I-shaped sections, ot 5t by N symmetric |- hitw 376 \/g 570 . » lh ‘Ew

2
)xpala :=0.38- E
\ Fy

—=10.946 Lim. elem.
compactos

2
Apalma:=3.76 - \/i =108.305
Fy




Predimensionamiento del sistema estructural

bf Relacién ancho
(—) espesor del (h—2-1f)
eafa:=——/=5.556 €lemento a eafal:=——=*7 —32 833
flexion tw
Apala>eafa Elemento ala compacta Apalma>eafal Elemento alma

compacta

Conclusion: Elemento compacto

DISENO A FLEXION
Viga principal Lt:8m

Momento ultimo - Demanda de la viga

‘ M= Tai? Ry=Rg=1L ’ Lt=8

L S
x=xg=g Py ET

Lv:4 m It L ©
No:=4 Numero de vigas secundarias L 4 et
Lt . .
at:= =1.6 m Ancho tributario
No+1 Ih f 0
s’ tonf
W:=at+Pu+(wa-1.2)=1.887 —- Peso total por metro de Lv
m s
1 2
M:=—-W-.Lv
8
M=3.774 tonf -m
M=3.774 tonf -m Momento ultimo de la viga o0 demanda

Calculo de Cb

Mmazx Valor absoluto del maximo momento en el segmento no arriostrado

Ma Valor absoluto del momento en el primer cuarto del segmento no
arriostrado

Mb Valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado

Mc Valor absoluto del momento en el tercer cuarto del segmento no

arriostrado



Predimensionamiento del sistema estructural

—_————

z

L.

Mmax:=3.774 tonf -m
Ma:=2.8305 tonf -m
Mb:=3.774 tonf -m
Mec:=2.8305 tonf -m

12.5-Mmax

b::
2.5 Mmax+3 Ma+4 Mb+3 Mc
Cb=1.136
Fluencia
Mp:=Fy-Zx
Mnl:=Mp Resistencia nominal en flexion

Mnl1=6.949 tonf -m

Pandeo Lateral Torsional

Se aplica cuando Lp< Lb< Lr_ elementos compactos

Lb:=Lv=4m

Lp:= 1.76-ry-2\/FEy Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia
Lp=1.136 m

Longitud no arriostrada para el estado limite pandeo lateral torsional inelastico (Lr)
c:=1 En secciones simétricas tipo I

J::% ((bf-tf*)-2+4(h—tf)-tw®) Constante torsional de St. Venant

J=6.343 cm*

ho:=h—tf  Distancia entre los centroides de las alas

ho=20.6 cm

a Iy-ho®
T4

Cw Constante torsional de alabeo



Predimensionamiento del sistema estructural

Cw=(1.588:10") cm®

o Radio de giro del ala en compresién
2\/12 (1_,_ (h—2-tf) 't’w) mas un sexto del alma

6-bf-tf

rts:=

rts=2.615 cm

2 . 2 . 2 2
Lri=1.95 rtse—2 . A|—LC A=) 676 [ LT Y
0.7 Fy Sz« ho Sz« ho E

Lr=3.855m

Lp<Lb<Lr

1.136 <4>3.855 Realizar el chequeo por pandeo lateral torsional
Lb>Lr

Cuando Lb>Lr
Mn2=Fcr.Sx

. 2 L] 2 L] 2
Fcr::Cbﬂ'—E. 1+0.078- J-c [(Lb
Sx-ho \rts

Fer=(1.919-10%) k9 tension critica
Cm2

Mn2:=Fcr-Sx

Mn2=4.512 tonf -m

Se toma el menor momento Mn2=4,512 tonf.m

¢b:=0.9
M := b - Mn2 Resistencia de disefio en flexidn

¢M =4.061 tonf -m

M=3.774 tonf -m

D C ::£:0.929
oM

¢ M debe ser mayor a M; Si cumple



Predimensionamiento del sistema estructural

DISENO A CORTE

Solicitaciones de corte

Vug=-3.774 tonf Cortante por gravedad
Mpr:=1.1-Ry-Zx-Fy
Mpr=11.465 tonf-m  Momento probable

Lh:=Lt—2 h—0.3 m=7.27m Longitud asumida entre rétulas plasticas

Mpr
Lh
Vum=3.154 tonf Cortante por momento

Vum:==2.

Vu:=—Vug+Vum
Vu=6.928 tonf Cortante de la viga

Resistencia a corte del elemento

¢,:=0.9
kv:=5.34 Para almas sin atiesadores transversales
2 E Cvl = ]'
1.10- A/ kv.——="73.219
Fy
h—2-t
—f: 32.833
tw

32.833<73.219 Se cumple la condicién
Aw:=h-tw=12.9 em® Area del alma
Vn:=0.6 Fy-Aw-C,;
Vn=21.595 tonf
PVn:=¢,-Vn

dVn=19.435 tonf

Vu
Vn

D_Cl:= =0.356

¢Vn debe ser mayor a Vu; Si cumple



Predimensionamiento del sistema estructural

Materiales
Acero
Fy:=36 ksi Limite de fluencia Ry:=1.5 Factor de
kaf sobrerresistencia
E:=2100000 —2 Mddulo de elasticidad
C’I’I’L2
da:="7850 k—g Densidad del acero
m3
Hormigon
fle:=210 kof Resistencia a compresion (kgf/cm2)
cm
Datos arquitectonicos
L1:=4.5m e hee
L2:=4m
L3:=4m i T
L4:=2m

L:=3.5m Altura de piso

No:=5 NUmero de pisos ﬁ%:a i .
NI

D:=0.7 tonf Carga muerta

m2 L2 L
Li:=0.4 tonf Carga viva )

m2
Cu:=1.2-D+1.6-Li=1.48 M Carga ultima

m2
Seccion del perfil
b:=36 cm
h:=36 cm 47} : !
e:=1cm m[
As:=(b-e+((h—2-€)-€))-2=140 cm®
kg
ma:=As-da=109.9 — Masa por metro
m
wa=ma-9.807 = = (1.078+10%) k—zg Peso por metro
S S

3 — . . — . 3
Im::blg _({b=2 e)1(2h 2e) =(2.861-10") em* Inercia en X

3 — . L] — . 3
ry=tob (h=2-€)-(b=2-¢) =(2.861-10") em* Inercia en Y

12 12




Predimensionamiento del sistema estructural

Soe= 21T _ (1.589-10%) em®  Mddulo elastico en X

Sy ::2'—ny: (1.589-10%) em®  Mddulo elastico en Y

Pl +e-(h—2-e)-(b—e)=(1.838-10°) em® Mddulo plastico en X

Zy:= e:b’ +e-(h—2-e)-(b—e)=(1.838-10°) em® Mddulo plastico en Y
Iz . .

rEi= yr 14.295 em Radio de giro en X

rYy:= 2\ /i—y =14.295 em Radio de giro en Y
S
COMPRESION

Solicitaciones de la columna

L1l L2 L3 L4 : . . .

at:= . + . Area tributaria o compartida en la columna
2 2 2 2

at=6.5 m’

Pu:=at-Cu-No-1.15

Pu=55.315 tonf Demanda del elemento

Verificacion de elementos de alta ductilidad

C P’LL Limiting Width-to-Thickness Ratio
qQ=— .
Width-to- Ahd Amd
0.9.As- Fy Description Thickness Highly Moderately
of Element Ratio Ductile Members | Ductile Members Example
Ca: 0-157 Webs of rolled or . —
built-up I-shaped W, ForC,<0.125 For C, <0.125 Ih BT
sections used as 245 [EJF, (1-093C,)| 3.76,[E/F, (1-2.75C,)| |~ U
beams or columns!¥ . 4
9 E Side plates of For C,>0.125 For C, >0.125 N
_ boxed I-shaped m |077EJF, (293-C,) | 112E]F, (233-C,) '
0.77. +(2.93—-Ca)=61.496 sections used as s i g
Fy beams or columns 2149 [E/F, 2149 /E/F, baadbiall |
where where
Webs of built-up c = [ (LRFD) c. = R (LRFD) g —
box sections used m “" 0P, ‘" o.P, P
2 E aelaald c, =2 (ASD) c, =2 (ASD) | : !
1.49.4/—=42.919 S "R ‘TR

h
Z-36
61.771>42.919 €
36<61.771 Elemento de alta

ductilidad
Calculos de la adicion de hormigén relleno

Ac:= }b- h)—As  Area del hormigdn
Ac=(1.156-10%) em’
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\ - -/ T

A
Fy':=Fy+ (0.85-f’c- ¢

) Modificacion del Fy; Recomendacion
S

Fy'=(4.005-10°) kLJ:
cm

E'=E+0.4.12600. 210-£) kgj:
S/ ecm

E'=(2.703-10°) ng:
cm

Longitud Efectiva

K  Factor de longitud efectiva

K:=1 Método de calculo directo

KL Longitud efectiva del miembro
L Longitud no arriostrada lateralmente del miembro
r Radio de giro del eje menor

Pandeo elastico e inelastico - Sin relleno de hormigon

K-L

T

=24.485

2
4.71. \/E: 135.669
Fy

. 2 ,
K-L <4.71-. HE Se cumple la condicion
T Fy

K- L
Ty

=24.485

2 2
Fer=—_"2_ Fey = Esfuerzo de pandeo critico elastico
K-L K-L - esfuerzo de Euler
T ™Y
t
Fex=933.003 12 Fey=933.003 22
cm cm

Fy
Ferg:= (0.658 F“) -Fy

tonf

cm

Ferx=2.787

Pnx:=Fcrx-As
Pnx=390.112 tonf

Fy

Fery:= (0.658 F ey) -Fy  Esfuerzo de
pandeo por flexion
tonf

cm

Fery=2.787

Pny:=Fcry-As Resistencia nominal

Pny=390.112 tonf
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¢c:=0.9

¢c+Pnx=351.101 tonf

D_Cx ::L
¢c-Pnx
D Cz=0.158

¢c+-Pny=351.101 tonf

D_Cy ::l
¢c-Pny
D Cy=0.158

Resistencia a la
compresion del
elemento

¢c-Pn debe ser mayor a Pu; Si cumple

Pandeo elastico e inelastico - Relleno de hormigoén

KL _ 94485 K-L_ 54485
rT Ty
2 ’
4.71- E =122.363
Fy’
KL 2 | F' ..
<4.71- Se cumple la condicion
re Fy’
Ly Ly . , .
Fexr':==——— Fey':= Esfuerzo de pandeo critico elastico
K-L K-L - esfuerzo de Euler
T ™Y
Fex'=(1.201-10%) % Fey'=(1.201.10%) 2L
cm cm

Fy'

Ferx':= (0.658 Fem/) -Fy’

Fy'
Fery':= (0.658 F ey') -Fy' Esfuerzo de

pandeo por flexion
tonf Fery' =4.408 22

cm 2 cm

Ferx’=4.408

Pnx':==Fcrxz'+ As Resistencia nominal

Pnx'=617.108 tonf

Pny':=Fcry'+As
Pny'=617.108 tonf

Resistencia a la
compresion del
elemento

¢c - Pnx’=555.397 tonf ¢c - Pny'=555.397 tonf
Pu ) Pu
¢c-Pnx’ B

D Cx'=0.1

D Cx':=

¢c-Pn debe ser mayor a Pu; Si cumple

Condiciones para la aplicacion de relleno de hormigdn en las columnas:
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» Porcentaje de acero. Al menos un 4%

45 100
h

Aman:=
Amin=10.802 Si cumple
« Minimo f'c del hormigén: 210 Si cumple

* El espesor del material debe ser mayor al espesor minimo

2 4 2 ’
eminl:=b. y emin2:=h- Iy
3.-F 3-F

eminl=0.008 m emin2=0.008 m

e=0.01 m e>eminl —2 Si cumple

VERIFICACION COLUMNA FUERTE - VIGA DEBIL
Para columnas sin relleno de hormigon

Momento en la columna sobre el eje Y

P Pu_ffu

) [o)

Mpy=Zy+|2+Fy————
by Y y As As

Mpy=289.489 tonf -m

Momento en la columna sobre el eje X

Pu _leru
Mpx:=Zx- 2-Fy——u—70
As As

Mpx=89.489 tonf -m
Momento generado por las vigas

Mpr:=68.538 tonf-m Momento probable ingresado del calculo de las vigas
principales (1 viga)
M:O.&SS Esta relacién debe ser mayor a 1 para cumplir el criterio
2-Mpr de columna fuerte - viga débil

No cumple



Predimensionamiento del sistema estructural

Para columnas con relleno de hormigon

Momento en la columna sobre el eje Y

P Pu—Z“

U o)

M /::Z . 20F -
by y Y As As

Mpy’'=149.213 tonf -m

Momento en la columna sobre el eje X

Pu b _%
Mpz' :=Zzx- 2-Fy’——u—7o
As As

Mpx'=149.213 tonf -m
Momento generado por las vigas
Mpr=68.538 tonf-m  Momento probable ingresado del calculo de las vigas
principales (1 viga)
Mpy' Ly . o
——==1.089 Esta relacion debe ser mayor a 1 para cumplir el criterio

2-Mpr de columna fuerte - viga débil

Si cumple



Predimensionamiento del sistema estructural

Ry:=1.5

Lt=8

Factor de
sobrerresistencia

Materiales
Acero
Fy:=36 ksi Limite de fluencia
E:=2100000 kgf Mddulo de elasticidad
cm
kg .
da:=7850 —— Densidad del acero
m
Hormigon
, kg . . .
f'c:=210 > Resistencia a compresion
cm
Datos arquitectonicos
Lt:=4m Longitud transversal 45 |
Lv:=2m Longitud de la viga —}‘ o
C}]i
N
D:=0.7 tonf Carga muerta l . |
m’ B
L:=0.4 @ Carga viva

m

Pu:=12:D+1.6-L=1.48 % Carga Ultima
m
Seccion del perfil
bf:=15 cm
tf:=1.2 cm
h:=35 cm
tw:=0.8 cm

As:=bftf+2+(h—2-tf) - tw=62.08 cm”

kg

m

wa:=ma-9.807 %:477.923
S

((bf —tw) (h—2-tf)?)

12 12
(tf-bf*)-2  ((h—2-tf) tw®)
12 12

ma:=As-da=48.733 Masa por metro

k—Zg Peso por metro
S

(bf-n*)

Ix:

Iy:= =673.609 cm*

tf

=(1.26-10") em*

Inercia en X

InerciaenyY




2.1z

Sx:=

Syi= 2.1y
bf

Z:r::bf-tf-(h—tf)-i—tw-(h_T

bf>

Zy:=tf-
yf2

rTi=

Iz

As

Predimensionamiento del sistema estructural

=719.772 ecm?

=89.815 em?

+(h—tf)-

=14.244 em

2 /I
rYy:= A—y:3.294 cm
S

Elementos esbeltos - compresion

Ala

tw

tf)*

2

—=836.888 ¢cm®

=140.408 em?®

Radio de giro en X

Radio de giroen Y

PANDEO LOCAL

Mddulo elastico en X

Moddulo elastico en Y

Mddulo plastico en X

Mddulo plastico en Y

Alma

Alas de perfiles
laminados, planchas
conectadas a
perfiles laminados,
alas de pares de
angulos conectados
continuamente, alas
de canales y alas de
secciones T

b/t

0.56 E b
V7, e

t secciones canal

5 | Aimas de secciones |
con doble simetriay

h/ty

140 £
FY

BT E

Arala:=0.56 -2 E
\ Py

bf

Limite de

— =16.13 esbeltez

en el ala

eale:=

=40.75

2 [ E
Aralma:=1.49+ \|— =42.919
Fy

(h—2-tf)

tw

channels, and
tees

=t
0ss|E | 10/E
F F,

shaped sections
and channels

eae:=——=12.5 Relacion ancho Aralma>eal Elemento no esbelto
t espesor del en el alma
elemento
Arala>eae  Elemento no esbelto
en el ala
Elementos esbeltos - flexion
Ala Alma
Limiting Limiting
Width-to-Thickness Ratio Width-to- | Width-to-Thickness Ratio
ﬁ Width-to- Ap Ar § Thick- Ao Ar
©| Description of |Thickness (compact/ (noncompact/ ©| Description of ness ( p:
Element Ratio noncompact) slender) Examples Element Ratio noncompact) slender) Examples
! Elsal':‘ag:esdos'egilz:s, ot ,.Q.‘ ‘.Q.‘::[ ‘J_J.‘ n 5 ‘sﬁ;?nb;:{ngﬁ?bly h/tw 376 \/FE 5.70 F£ Tlh ‘ET

2
)xpala :=0.38- E
\ Fy

—=10.946 Lim. elem.
compactos

2
Apalma:=3.76 - \/i =108.305
Fy




Predimensionamiento del sistema estructural

bf Relacién ancho
(—) espesor del (h—2-1f)
eafa:=——/=6.25 €lemento a eafal:=~——="7 —40.75
flexion tw
Apala>eafa Elemento ala compacta Apalma>eafal Elemento alma

compacta

Conclusion: Elemento compacto

DISENO A FLEXION
Viga principal Lt:8m

Momento ultimo - Demanda de la viga

MOMENTOS DE EMPOTRAMIENTO REACCIONES EN LOS DIAGRAMA DE MOMENTOS
PERFECTO APOYOS FLECTORES

LFlin®1) 1
FIFFIFIF parEE Ry =BlF
AN / : : :
[T PR P P P P
_FLe) ol \V
9910105010 Jo="tzn Rys75°F
a a a ™ {1 {t ]

SOLICITACION

Lv=2m
No:=2 NUmero de vigas secundarias
Lt . .
at:= =1.333 m Ancho tributario
No+1
2 Peso total por metro de Lv
s~ tonf
W:=at-Pu+(wa-1.2)=2.038 —-—
m g

Fi ::%-Lv:2.038 tonf  Fuerza individual de Lv sobre Lt

Fi2:=Fi-2=4.076 tonf Fuerza individual de Lv sobre Lt cuando hay vigas
secundarias a los dos lados de Lt

_Fi2-Lt-((No+1)* —1)

Hat 12+ (No+1)

pa=3.623 tonf -m Momento Ultimo de la viga 0 demanda



Predimensionamiento del sistema estructural

Calculo de Cb

Mmazx Valor absoluto del maximo momento en el segmento no arriostrado

Ma Valor absoluto del momento en el primer cuarto del segmento no
arriostrado

Mb Valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado

Mc Valor absoluto del momento en el tercer cuarto del segmento no
arriostrado

Mmax1:=3.6231 tonf -m
Mal:=2.2678 tonf -m
Mb1:=0.9126 tonf -m
Mc1:=0.4427 tonf -m

12.5- Mmax1
2.5 Mmaxl+3 Mal+4 Mbl+3 Mcl

Cb1=2.173 Eneltramo1l

Cbl:=

Mmax2:=1.8116 tonf-m
Ma2:=1.8116 tonf -m
Mb2:=1.8116 tonf-m
Mc2:=1.8116 tonf -m

b2 = 12.5- Mmax2
" 2.5 Mmaz2+3 Ma2+4 Mb2+3 Mc2
Ch2=1 En el tramo 3
Cb:=1 Se selecciona el menor valor de Cb
Fluencia
Mp:=Fy-Zx
Mnl:=Mp Resistencia nominal en flexion

Mn1=(2.118-10°) kgf -cm

Pandeo Lateral Torsional

Se aplica cuando Lp< Lb< Lr_ elementos compactos
Lb:=at=1.333 m

2 | K . . ;. .
Lp:=1.76-ry- \/F— Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia
)



Predimensionamiento del sistema estructural

Lp=1.67Tm

Longitud no arriostrada para el estado limite pandeo lateral torsional inelastico (Lr)

c:=1 En secciones simétricas tipo I
J::% ((bf+tf*) -2+ (h—tf)-tw®) Constante torsional de St. Venant
J=23.049 cm*

ho:=h—tf  Distancia entre los centroides de las alas

ho=33.8 em

Iy-ho® .
Cw::% Constante torsional de alabeo
Cw=(1.924-10%) cm*

bf . ) L

rts:= Radio de giro del ala en compresion

2 — e . 2

12 (14 (h—2-tf)-tw mas un sexto del alma
6-bf-tf

rts=3.886 cm

2 . 2 . 2 2
Lre=1.95 rts—2— AL LA [ ) 676 [ 2T LY
0.7 Fy Sz« ho Sz« ho E

Lr=5.189 m
Lp<Lb<Lr

No cumple las condiciones para realizar el analisis de
1.67>1.33<5.189 pandeo lateral torsional

Se toma el momento Mn1=2,118x106 kgf.cm

¢b:=0.9
¢M :=pb-Mnl Resistencia de disefio en flexidn

#M=(1.906-10°) kgf -cm
¢M =21.014 tonf -m
pa=3.623 tonf -m
D_CF::(;:—]\Z:O.172

¢M debe ser mayor a 4 ; Si cumple



Predimensionamiento del sistema estructural

DISENO A CORTE

Solicitaciones de corte

._ No+F12

Vu
g 12

Vug=0.679 tonf Cortante por gravedad
Mpr:=1.1-Ry-Zx-Fy

Mpr=238.526 tonf-m  Momento probable

Lh:=Lt—2 h—0.3m=3m Longitud asumida entre rétulas plasticas
Vum:=2. Mpr
Lh

Vum=25.684 tonf  Cortante por momento
Vu:=Vug+Vum
Vu=26.363 tonf Cortante de la viga

Resistencia a corte del elemento

¢,:=0.9
kv:=5.34 Para almas sin atiesadores transversales
2 E Cvl = ]'
1.10- A/ kv.——="73.219
Fy
h—2-t
—f:40.75
tw

40<73.219 Se cumple la condicidn
Aw:=h-tw=28 em*  Area del alma
Vn:=0.6 Fy-Aw-C,;
Vn=46.872 tonf
PVn:=¢,-Vn
dVn=42.185 tonf
Vu

D CC:=——=0.625
Vn

¢Vn debe ser mayor a Vu; Si cumple



Predimensionamiento del sistema estructural

Materiales
Acero
Fy:=36 ksi Limite de fluencia Ry:=1.5 Factor de
kaf sobrerresistencia
E:=2100000 —2 Mddulo de elasticidad
cm
kg .
da:=7850 —— Densidad del acero
m3
Hormigon
, kg . . .
f'c:=210 > Resistencia a compresion
cm
Datos arquitectonicos
Lt:=4m Longitud transversal 45 | Lt=s
Lv:=2m Longitud de la viga —}‘ o =
C}]i .
N
D:=0.7 tonf Carga muerta l . i | =
m2 o Ju 1 L L PR (A
.— tO’I’L_f C i - - at:1 33
L:=0.4 —— Carga viva P

m

Pu:=12:D+1.6-L=1.48 % Carga Ultima
m
Seccion del perfil
bf:=10 cm
tf:=0.8 cm
h:=21.5 cm
tw:=0.5 cm

As:=bftf+2+(h—2-tf) - tw=25.95 ecm®

ma:=As-da=20.371 k—g Masa por metro
m
wa=ma-9.807 > =199.776 k—f Peso por metro
S S

Izr: (bf'h3>

12 12
i (EFo0f%) -2 ((h=2-1f) tw®)
Y 12 12

=133.126 em*

(6 =tw) (h=2-10)") _ (5 43.10%) om”

tf

Inercia en X

InerciaenyY




2.1z

Sx:=

Syi= 2.1y
bf

Z:r::bf-tf-(h—tf)-i—tw-(h_T

bf>

Zy:=tf-
yf2

rTi=

Iz

As

Predimensionamiento del sistema estructural

=190.062 ¢cm?®

=26.625 ecm®

+(h—tf)-

=8.873 cm

2 [T
ry = \/A—y:2.265 cm
S

Elementos esbeltos - compresion

Ala

tw

tf)*

2

=219.161 ¢cm?®

=41.294 em?

Radio de giro en X

Radio de giroen Y

PANDEO LOCAL

Mddulo elastico en X

Moddulo elastico en Y

Mddulo plastico en X

Mddulo plastico en Y

Alma

Alas de perfiles
laminados, planchas
conectadas a
perfiles laminados,
alas de pares de
angulos conectados
continuamente, alas
de canales y alas de
secciones T

b/t

0.56 E b
V7, e

t secciones canal

5 | Aimas de secciones |
con doble simetriay

h/ty

140 £
FY

BT E

Arala:=0.56 -2 E
\ Py

bf

Limite de

— =16.13 esbeltez

en el ala

eale:=

=39.8

2 [ E
Aralma:=1.49+ \|— =42.919
Fy

(h—2-tf)

tw

channels, and
tees

=t
0ss|E | 10/E
F F,

shaped sections
and channels

eae:=——=12.5 Relacion ancho Aralma>eal Elemento no esbelto
t espesor del en el alma
elemento
Arala>eae  Elemento no esbelto
en el ala
Elementos esbeltos - flexion
Ala Alma
Limiting Limiting
Width-to-Thickness Ratio Width-to- | Width-to-Thickness Ratio
ﬁ Width-to- Ap Ar § Thick- Ao Ar
©| Description of |Thickness (compact/ (noncompact/ ©| Description of ness ( p:
Element Ratio noncompact) slender) Examples Element Ratio noncompact) slender) Examples
! Elsal':‘ag:esdos'egilz:s, ot ,.Q.‘ ‘.Q.‘::[ ‘J_J.‘ n 5 ‘sﬁ;?nb;:{ngﬁ?bly h/tw 376 \/FE 5.70 F£ Tlh ‘ET

2
)xpala :=0.38- E
\ Fy

—=10.946 Lim. elem.
compactos

2
Apalma:=3.76 - \/i =108.305
Fy




Predimensionamiento del sistema estructural

bf Relacién ancho
(—) espesor del (h—2-1f)
eafa:="—/'=6.25 €lemento a eafal:=~—"—"+2=39.8
flexion tw
Apala>eafa Elemento ala compacta Apalma>eafal Elemento alma

compacta

Conclusion: Elemento compacto

DISENO A FLEXION
Viga secundaria Lv:2m

Momento ultimo - Demanda de la viga

1q12 t
‘ M=Zql RA-RB=L ’

10101 N B
lL—MM@N fastem T

LU:2 m at=1,33
No:=2 NUmero de vigas secundarias
Lt . .
at:= =1.333 m Ancho tributario
No+1
s> tonf
W:=at-Pu+(wa-1.2)=2 —-. - Peso total por metro de Lv
m s
1 2
M:=—W-.Lv
8
M=1 tonf-m
M=1 tonf-m Momento ultimo de la viga o0 demanda

Calculo de Cb

Mmazx Valor absoluto del maximo momento en el segmento no arriostrado

Ma Valor absoluto del momento en el primer cuarto del segmento no
arriostrado

Mb Valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado

Mc Valor absoluto del momento en el tercer cuarto del segmento no

arriostrado



Predimensionamiento del sistema estructural

—_————

z

L.

Mmazx:=1 tonf -m
Ma:=0.75 tonf -m
Mb:=1 tonf-m

Mc:=0.75 tonf -m

12.5-Mmax

b::
2.5 Mmax+3 Ma+4 Mb+3 Mc
Cb=1.136
Fluencia
Mp:=Fy-Zx
Mnl:=Mp Resistencia nominal en flexion

Mnl1=6.115 tonf -m

Pandeo Lateral Torsional

Se aplica cuando Lp< Lb< Lr_ elementos compactos

Lb:=Lv=2m

Lp:= 1.76-ry-2\/FEy Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia
Lp=1.148 m

Longitud no arriostrada para el estado limite pandeo lateral torsional inelastico (Lr)
c:=1 En secciones simétricas tipo I

J::% ((bf-tf*)-2+4(h—tf)-tw®) Constante torsional de St. Venant

J=4.276 cm*

ho:=h—tf  Distancia entre los centroides de las alas

ho=20.7T em

a Iy-ho®
T4

Cw Constante torsional de alabeo



Predimensionamiento del sistema estructural

Cw=(1.426+10") cm*

o Radio de giro del ala en compresién
2\/12 (1_,_ (h—2-tf) 't’w) mas un sexto del alma

6-bf-tf

rts:=

rts=2.627 cm

2 . 2 . 2 2
Lri=1.95 rtse—2 . A|—LC A=) 676 [ LT Y
0.7 Fy Sz« ho Sz« ho E

Lr=3.61m

Lp<Lb<Lr

1.148 <2< 3.61 Realizar el chequeo por pandeo lateral torsional

o=l

Mn2:=Cb |Mp—(Mp—0.7-Fy-Sx)-
Lr—Lp

Mn2=6.004] tonf -m
Se toma el menor momento Mn2=6,004 tonf.m
¢b:=0.9
¢M := b« Mn2 Resistencia de disefo en flexion
$M =[5.403] tonf-m
M=1 tonf-m
D_CF::¢£M: [0.185]
¢ M debe ser mayor a M; Si cumple

DISENO A CORTE

Solicitaciones de corte

W.Lv

Vug:= —W.Lv
Vug=-2 tonf Cortante por gravedad
Mpr:=1.1-Ry-Zx+-Fy

Mpr=10.089 tonf-m  Momento probable



Predimensionamiento del sistema estructural

Lh:=Lt—2 h—0.3 m=3.27m Longitud asumida entre rétulas plasticas

Mpr

Vum:=2.
Vum=6.171 tonf Cortante por momento
Vu:=—Vug+Vum

Vu=8.171 tonf Cortante de la viga

Resistencia a corte del elemento
¢,:=0.9

kv:=5.34 Para almas sin atiesadores transversales

2 E C'Ul::1
1.10- A/ kv.—=73.219
Fy

—92.
M:gg,g
tw

32.833<73.219 Se cumple la condicion
Aw:=h-tw=10.75 cm? Area del alma
Vn:=0.6 Fy-Aw-C;
Vn=17.996 tonf
PVn:=¢,-Vn

dVn=16.196 tonf
Vu

D CC:=
Vn

=0.505

¢Vn debe ser mayor a Vu; Si cumple



Anexo 4
Pre-dimensionamiento de los elementos para las riostras

Materiales
Acero
Fy:=36 ksi Limite de fluencia
E:=29000 ksi Mddulo de elasticidad

Datos arquitectonicos
Lc:=3.69 m Longitud efectiva arriostrada para elementos V
Propiedades de la seccion

IPE 300 seleccionada para arriostramientos en V

h:=30 cm
bf:=15cm
tw:=0.71 cm
tf:=1.07 cm
ry:=3.35 cm
Ag:=53.8 cm’

Solicitaciones del sistema

Elementos de las riostras que se
encuentran a tension, con signo positivo

Pnmax:=3.73 tonf

Elementos de las riostras que se
I encuentran a compresion, con signo
2095 54 3 01 21,17 15,54 negatIVO

Pcmax:=—5.45 tonf

-38,03 o

Diagrama de cargas axiales aplicadas en
los elementos combinacidn de carga critica

Verificacion de los elementos

2
L 110149 4. \/£:113.529
™Y Fy

110.149<113.529 La seccion se encuentra dentro del limite



Pre-dimensionamiento de los elementos para las riostras

Resistencia esperada de la riostra
Resistencia a traccion
ét:=0.75
Pn:=Fy.Ag
Pn=150.102 tonf
¢t+-Pn=112.577 tonf

Demanda / Capacidad del elemento

pc .= rmaz
ot+Pn
DC_T=0.033 Cumple con las condiciones de carga

Resistencia a compresion
Fer:=19.677 ksi

Fer=(1.525-10") %-tonf
m

Fe:= LR
Lc)?
ry
Fe=7.509 kst
= Fer-Ag
0.877

Pc=93.55 tonf

Demanda / Capacidad del elemento

pc ¢ Femar
c

DC_C=-0.058 Cumple con las condiciones de carga



Pre-dimensionamiento de los elementos para las riostras

Materiales
Acero
Fy:=36 ksi Limite de fluencia
E:=29000 ksi Mddulo de elasticidad

Datos arquitectonicos
Lc:=2.53m Longitud efectiva arriostrada para elementos V
Propiedades de la seccion

IPE 200 seleccionada para arriostramientos en X

h:=20 cm
bf:=10 cm
tw:=0.56 cm
tf:=0.85 cm
ry:=2.24 cm
Ag:=28.5 cm’
Solicitaciones del sistema
= . G Elementos de las riostras que se
encuentran a compresion, con signo
. negativo
N Y P Pcmax:=—4.67 tonf
,;qg \ 0,97, .
NG iz o Elementos de las riostras que se
e mm| encuentran a tensidn, con signo positivo

Pnmazx:=3.04 tonf

32,37 K -3637 < -30,04 -21,30

41,02 -46,61

Diagrama de cargas axiales aplicadas en
los elementos combinacién de carga critica

Verificacion de los elementos

2
e 112.946 44 _113.529
™Y Fy

112.946<113.529 La seccion se encuentra dentro del limite



Pre-dimensionamiento de los elementos para las riostras

Resistencia esperada de la riostra
Resistencia a traccion
ét:=0.75
Pn:=Fy.Ag
Pn=79.515 tonf
¢t+Pn=>59.636 tonf

Demanda / Capacidad del elemento

pc .= rmaz
ot+Pn
DC_T=0.051 Cumple con las condiciones de carga

Resistencia a compresion
Fer:=19.677 ksi

Fer=(1.525-10") %-tonf
m

Fe:= LR
Lc)?
ry
Fe=7.142 ksi
= Fer-Ag
0.877

Pc=49.557 tonf

Demanda / Capacidad del elemento

pc ¢ Femar
c

DC_C=-0.094 Cumple con las condiciones de carga
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