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RESUMEN EJECUTIVO
El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad el analisis y disefio estructural
sismorresistente de una edificacion de siete pisos en estructura metalica con columnas
compuestas rellenas de hormigén, ubicado en la cuidad de Ambato con una geometria
irregular en planta mediante la implementacion de poérticos arriostrados excéntricos con
vigas de enlace tipo “link” en ambos sentidos de la estructura con una longitud de 60

centimetros.

En este proyecto se realiz6 un analisis dinamico de la estructura en el software Etabs
verificando parametros dentro de la norma ecuatoriana de la construccion como derivas
de piso, criterio de columna fuerte — viga débil para posteriormente realizar el disefio de
los elementos estructurales mediante hojas de calculo cumpliendo con la normativa ASIC
360-16, AISC 341-16 y ASCE 7-16 y las conexiones tanto del enlace como viga-columna
de la estructura mediante analisis de elementos finitos de la soldadura y las placas de
conexion en el software IdeaStatica cumpliendo con la normativa de disefio AWS D1.1.
Adicionalmente se realizd un analisis estatico no lineal (pushover) en ambos sentidos de
la estructura aplicando patrones de carga incrementales, se determinaron las curvas de
capacidad y los puntos de desempefio para un sismo raro y un sismo muy raro. Una vez
obtenidos estos puntos se realizd una evaluacion dentro de la matriz establecida en la
norma Vision 200.
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Finalmente, se pudo observar el desempefio global real que tendra la estructura ante
cargas sismicas, comprobando asi el comportamiento del enlace como como disipador de
energia mediante la formacion de las rotulas plasticas. Los resultados obtenidos en este
trabajo han demostraron el correcto disefio sismorresistente de los porticos arriostrados

excéntricos obteniendo un sistema estructural seguro y eficiente.
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EXECUTIVE SUMMARY
The purpose of this research project is the analysis and structural seismic design of a
seven-story building with steel structure and composite columns filled with concrete,
located in the city of Ambato with a irregular floor geometry through the implementation
of eccentric braced frames (EBF) with link beams in both directions of the structure with

a clear length of 60 centimeters.

In this research a dynamic analysis of the structure was carried out in the Etabs software
verifying parameters within the Ecuadorian construction standard NEC 15 such as floor
drifts, strong column - weak beam criteria, then the design of the structural elements with
spreadsheets was carried out complying with the ASIC 360-16, AISC 341-16 and ASCE
7-16 regulations, also the connections of both the link and beam-column of the structure
were design through finite element analysis of the welding and the connection plates in
the IdeaStatica software complying with the AWS D1.1 design regulations. Additionally,
a non-linear static analysis (pushover) was performed in both directions of the structure
applying incremental load patterns, the capacity curves and performance points for a rare
earthquake and a very rare earthquake were determined, an evaluation of these points was
carried out within the matrix established in the Vision 200 standard.

Finally, it was possible to observe the real overall performance that the structure will have
under seismic loads, thus verifying the behavior of the link as an energy dissipator through

xviii



the formation of plastic hinges. The results obtained in this research project have
demonstrated the correct earthquake-resistant design of the eccentric braced frames,

obtaining a safe and efficient structural system.

DESCRIPTORS: ECCENTRIC BRACED FRAMES, ENERGY DISSIPATOR,
CAPACITY CURVE, LINK BEAM, NONLINEAR ANALYSIS, PUSHOVER,
PLASTIC HINGES, STRUCTURAL FUSE
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CAPITULO I
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccion

Dentro de la rama estructural en la ingenieria, uno de los factores de mayor incidencia de
problemas a resolver son los sismos, los cuales producen pérdidas de vidas humanas, dafios en la
infraestructura civil y pérdidas econémicas. Es por esto que se debe dar la importancia adecuada
al disefio estructural de un edificio, con la finalidad de reducir el riesgo sismico. La
sismorresistencia implica dar la suficiente seguridad a un edificio durante la ocurrencia de un
evento sismico para que se tenga tiempo de actuar y llevar a cabo un desalojo oportuno de los
ocupantes de una edificacion [1].

Las estructuras metalicas han evolucionado durante los afios llegando a ser en la actualidad uno
de los sistemas estructurales mas utilizados esto debido a las ventajas que ofrece la construccion
a través de la optimizacion de los procesos involucrados en la fabricacion de los elementos
estructurales que ayuda a reducir el tiempo de construccion, ademas de que el acero tiene varias
ventajas por su alta resistencia [2]. Con el paso de los afios ya no solo la rapidez en la construccién
satisfaciala necesidad de construir edificaciones de mayor envergadura cada vez mas, es por eso
que se lleg6 a implementar un nuevo sistema de marcos de acero con diagonales tipo riostras.
Este nuevo sistema de marcos arriostrado excéntricos o también conocido como marco EBF por
sus siglas en inglés, consta de 4 elementos principales: enlace, viga fuera del enlace,
arriostramiento y columna. Estos marcos se caracterizan por tener una alta rigidezelastica, como
asi también alta ductilidad para la disipacion de energia. La filosofia de disefio del marco EBF es
disefiar el enlace (segmento corto de la viga) para que soporte la carga lateral del sismo, mientras
que los demas elementos deben ser disefiados por resistencia para soportar las fuerzas internas
producidas por el enlace cuando se encuentraen fluencia, de tal forma que permanezcan en el rango
elastico. [3]

En el desarrollo del presente proyecto de investigacion se llevo a cabo un analisis y su posterior
disefio estructural para un edifico de 7 pisos en estructura metalica con el sistemade porticos
arriostrados excéntricos “EBF”. de igual forma se disefi6 de la superestructurapara estados limite
de resistencia y estados limite de servicio, verificando los radios de demanda - capacidad de los
elementos estructurales, y para finalizar este trabajo de investigacion se realizé también un estudio
para verificar el desempefio sismico de las vigas de enlace que actian como disipador de energia

dentro de la misma estructura.

1.2. Justificacion

El Ecuador es conocido como un pais que esta expuesto a un peligro sismico permanente,debido a



que se encuentra en una zona de colision entre la placa Nazca y la placa Sudamericana, llegandose
a producir el fendmeno de subduccidn esto involucra laexposicion a fuertes eventos sismicos que
pueden traer consigo la pérdida de vidas humanas, pérdidas materiales y econdémicas. Las
estructuras ubicadas en zonas de alto peligro sismico no son expuestas a un solo evento, sino a
una secuencia sismica de réplicas. En este ambiente sismico, las réplicas pueden inducir demandas
de distorsion lateral mayores a aquellas inducidas ante el evento principal. Por lo tanto, es
necesario tomar medidas que permitan reducir los efectos negativos de un evento sismico [4],[5].
Dentro del disefio sismorresistente se han empleado diferentes tipos de sistemas estructurales con
el objeto de resistir las solicitaciones por cargas normales de uso y la accion sismica. Para lograr
este cometido, inicialmente se planted el uso de pérticos resistentes amomento. Por consiguiente,
las normativas establecieron los parametros parael disefio de estructuras sismorresistentes con
porticos resistentes a momento de hormigon armado, asi como de acero estructural. De la
evaluacion de estos sistemas estructurales seevidencid que los elementos en los que no se disipaba
energia, como las columnas, requerian un sobredimensionamiento para cumplir con un correcto
disefio por desempefio.Por lo cual, nacid la idea de emplear elementos diagonales rigidizadores
en edificios de gran altura, para estabilizarlos con respecto a las fuerzas laterales a las que se
encuentransometidos, es decir, cargas de viento y sismo [6].

Los porticos arriostrados son sistemas estructurales que tienen sus inicios a partir del sigloXX 'y
desde entonces han sido sistemas estructurales de gran uso hasta la actualidad, gracias a la
resistencia y rigidez lateral que proporcionan a una estructura; contribuyendoa la disipacion de la
energia proveniente de un sismo, con lo cual se evita el colapso de laedificacion. Estos sistemas
fueron incluidos inicialmente en la American Institute of Steel Construction (AISC-341), un
volumen autorizado sobre el disefio de estructuras de edificios de acero con provisiones sismicas
[71, [8]. En el Ecuador se ha evidenciado que es necesario dar a conocer una mejor opcion al
momento de implementar un sistema estructural para las edificaciones que cada vez son de mayor
altura, y que lleguen a brindar seguridad a sus ocupantes proporcionando una optimizacion en los
recursos empleados. Es importante ampliar la vision en cuanto a los nuevos tipos de sistemas
estructurales, fomentando el desarrollo del sector de la construccion hacia la innovacion. Es por
esto que en el presente trabajo de investigacionse enfoca en el disefio de pdrticos arriostrados
excéntricos “EBF” con vigas de enlace, asicomo su posterior analisis del comportamiento y

desempefio estructural ante las solicitaciones de cargas sismicas en el edificio de 7 pisos.



1.3. Objetivos

1.3.1.

General

Disefiar el portico arriostrado excéntricamente EBF con vigas de enlace para las solicitaciones

ante cargas sismicas de un edifico de 7 pisos.

1.3.2.

b)

d)

Especificos

Realizar investigacion dentro de la norma AISC 341 Y AISC 360 para determinarlas
caracteristicas y funcionamiento de las vigas de enlace en los pérticos arriostrados

excéntricos (EBF).
Elaborar el modelo del edifico con porticos arriostrados excéntricos mediante software
estructural especializado para poder verificar que su comportamiento sismico cumpla con los

parametros dentro de Norma Ecuatoriana de Construccion del Ecuador.

Realizar el disefio de la superestructura para estados limite de resistencia y estadoslimite de

servicio.

Analizar el desempefio estructural del edificio.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Como resultado de la rapida globalizacion, ahora se requiere que los ingenieros sean expertos en
varias especificaciones de disefio. Las estructuras de acero deban disefiarse de acuerdo con las
disposiciones de disefio mas aceptadas, independientemente de la ubicacion de construccion. En
consecuencia, los ingenieros ahora tienen que enfrentar undesafio méas al momento de disefiar una
estructura sismo-resistente [9].

Los terremotos ocasionan considerables dafios materiales que dejan a gran cantidad de personas
damnificadas, ademas, de las victimas mortales; lo cual indica que los programasde Evaluacién de
Riesgo Sismico todavia no se han puesto en practica con el fin de impedir o aminorar estas
pérdidas, pese al adelanto que se tiene de ellos. La situacion enmencion predomina en la mayor
parte de paises en vias de desarrollo, por la carencia de recursos econdémicos asignados a la
investigacion y desarrollo de la tecnologia, cuyo objetivo principal es promover los estudios de
prevencion y mitigacion del riesgo sismico.Por otra parte, y definitivamente, la razén de las
pérdidas tanto humanas como econdmicas causadas por los terremotos es un comportamiento
sismico deficiente de las edificaciones,en donde en varias ocasiones se han llegado a colapsos
parciales e incluso totales. Debidoal historial sismico del pais y a las consecuencias que cada uno
de ellos ha dejado en el territorio ecuatoriano, los expertos en el campo de la ingenieria estructural
han visto la necesidad de realizar estudios de vulnerabilidad sismica que permitan conocer el
estado actual de las edificaciones existentes para asi poder determinar su comportamiento ante un

evento sismico. [4]

Es importante mencionar que este nuevo sistema estructural fue propuesto en Japén en los afios
70’s y fue investigado extensamente en los Estados Unidos por Popov y sus colaboradores en los
afios 80’s. Debido al constante aumento en la poblacién y la crecientedensificacion las zonas
urbanas de las cuidades, se buscan nuevos sistemas constructivos que cumplan con los
requerimientos y las normativas de construccién de cada pais, con el objetivo de optimizar la
construccidn. La necesidad de mejorar el disefio estructural delas edificaciones y controlar el dafio
sismico para reducir asi los costes de reparacion surgida raiz de los sismos de Northbridge (1994)
y Kobe (1995), donde el coste econdmico de las reparaciones y sustitucion de infraestructuras se
considerd desproporcional [5],[10].

Es bien sabido que los procedimientos convencionales de analisis sismico de estructuraspermiten

determinar las fuerzas sismicas a partir de espectros elasticos de proyecto, reducidos mediante



factores de comportamiento. Los factores de comportamiento son prescritos por las normas para
diferentes tipologias estructurales, configuraciones y materiales que las constituyen, con base
esencialmente en el juicio de expertos. Estos factores son aplicados también para el célculo de
los factores de amplificacion de desplazamientos que permiten la verificacion del cumplimiento
de las derivas maximas admisibles, y que en caso contrario puede conducir al cambio de las
dimensiones de la estructura. De alli la especial importancia de los factores de comportamiento
dentro de todo el proceso de anélisis simico y proyecto sismorresistente de las estructuras
emplazadas en zonas de alta amenaza sismica de las que se espera deberian alcanzar altos valores
de ductilidad [11].

La tipologia estructural de poérticos arriostrados excéntricamente se compone de columnas, vigas
y riostra diagonal. Ademas, existe una caracteristica distintiva en estos particos y es que, al menos
uno de los extremos de cada riostra diagonal esta conectado de manera que la fuerza de la riostra
diagonal se transmite a través del corte y la flexién del elemento enlace. Es importante mencionar
que el disefio de estructuras como edificiosy puentes, toman como referencia codigos de
construccién que son propios o0 adaptados para cada pais, por lo que en cada uno de ellos se
especifica que las cargas aplicadas a lasmismas son relativamente bajas, en consecuencia, daran
como resultado que las estructuras trabajen en un rango elastico. Sin embargo, por la ocurrencia
de un movimiento sismico, las estructuras pueden estar sometidas a fuerzas que sobrepasan el
limite elastico [12].

Para buscar una solucién adecuada para hacer frente a desastres naturales es muyimportante
comprender el enfoque energético durante un evento sismico. Una parte de la energia sismica
entrante se disipa por la amortiguacion inherente de las estructuras, pero una gran cantidad de
energia es absorbida por el sistema estructural principal (vigas, columnas, muros). Un enfoque de
disefio estructural que utiliza sistemas de disipacion deenergia ahora es ampliamente aceptado y
se aplica con frecuencia, ya que los amortiguadores absorberan la mayor parte de la energia
sismica [12],[13].

Por otro lado, varios autores citan que los marcos arriostrados excéntricamente se han vuelto
ampliamente reconocidos como sistema resistente a cargas laterales en estructurasde acero,
especialmente en zonas de alta actividad sismica, gracias a la resistencia y rigidez lateral que
proporcionan a una estructura, contribuyendo a la disipacion de la energia proveniente de un
sismo, con lo cual se evita el colapso de la edificacion. Esta energia inducida durante un evento
sismico es disipada por el comportamiento inelésticode los eslabones, mientras que las vigas,

columnas y contraventeos se disefian para exhibirun comportamiento eléstico [14], [15].



Adicionalmente, los marcos arriostrados excéntricos (EBF) forman parte de un sistema resistente
a cargas laterales. que se utiliza ampliamente en todo el mundo, estos pueden exhibir grandes
propiedades de rigidez mientras que al mismo tiempo muestra una alta ductilidad a través de la
fluencia en corte y/o flexion en los segmentos dctiles de la vigacuando se someten a movimientos
sismicos del suelo. Durante los terremotos de 2010/2011 en Christchurch, los elementos
estructurales de un grupo de edificios con EBF modernos entraron por primera vez en una region
ineléstica. El desempefio general de losEBF fue superior a las expectativas en ese momento y las
consecuencias se limitaron a dafios estructurales y no estructurales. Esto permite obtener
estructuras sismorresistentesmas livianas, y cuyo desempefio sismico se mantenga en el rango
elastico para sismos pequefios y para eventos severos se presente deformacion inelastica, pero
manteniendo la estabilidad de la edificacion [16], [17], [18].

Para Garcia y Tapia [19] en los marcos ductiles con contraventeo excéntrico, las diagonales
generan una excentricidad en las vigas donde se inducen concentraciones de esfuerzos cortantes
y momentos flexionantes significativos. Esa zona de la viga, que se denomina eslabdn o viga
enlace, se disefia para disipar energia desarrollando deformaciones plésticas mientras que, el resto
de los elementos se disefiaran para tener uncomportamiento cuasi-elastico Los porticos EBF estan
disefiados para disipar la energia sismica de entrada desarrollando deformaciones plasticas en un
segmento de las vigas denominado "enlace sismico, estos enlaces extraibles estan destinados a

ser facilmente reemplazables [20], [21], [22].

Asi, la premisa fundamental de disefio de un marco excéntrico es que la viga enlace sea un fusible
estructural capaz de desarrollar una respuesta uniforme, ductil y estable. Es estesegmento entre los
puntos de interseccidn de los ejes de la viga y la riostra a se denominavinculo sismico segun el
tamafio de la longitud, los elementos del enlace se dividen en tres tipos: enlaces cortos,
intermedios y largos. Los elementos de enlace se consideran como la Unica fuente de disipacion
de energia en ambas especificaciones y todos los demas miembros deben tener la capacidad

disefiada para permanecer elasticos [10], [23], [24].

Por lo menciano anteriormente se puede decir que los porticos EBF son muy adecuados para
regiones altamente sismicas debido a su alta rigidez elastica y alta ductilidad. Dado que el Ecuador
puede describirse como un pais multiamenazas, en lo que se refiere a desastres naturales, es por
esta razon que es una tarea de gran importancia el trabajar poroptimizar la calidad de las
edificaciones. Por lo tanto, se ve en la necesidad que los reglamentos vigentes para el disefio
sismorresistente permiten que las estructuras, ante una demanda sismica intensa, se disefien para

incursionar en el intervalo inelastico. El dafio estructural relacionado con esa incursién inelastica



permite al sistema disipar energia, que pretende garantizar que la estructura permanezca sin
colapso [4], [19], [25].

Se llevaron a cabo numerosos estudios experimentales sobre el comportamiento sismico de los
enlaces EBF. Estas investigaciones muestran que los enlaces EBF suelen exhibir una excelente
capacidad de carga y deformabilidad. Ademas, un informe sobre una serie de casos muestra que
la regién de deformacidn pléstica de la estructuradificilmente puede localizarse bajo grandes
terremotos. ElI EBF fue disefiado para una estructura antisismica, donde el enlace reemplazable
esta separado de las vigas del marco como un enlace que se puede reparar convenientemente para

extender la vida Util de todala estructura [26], [27].

Algunas investigaciones recientes han evidenciado que edificios estructurados con marcos con
contravientos excéntricos disipan energia de manera no uniforme en todos losniveles, donde la
respuesta inelastica se concentra en los pisos inferiores, reportando dafiopor cortante o por flexion.
Asimismo, los modelos de los edificios desarrollan angulos derotacion inelasticos estables, con
magnitudes que superan los limites de reglamentos especializados vigentes. Igualmente, los
resultados de estudios experimentales de Kasai y Popov en 1986 que evaluaron el comportamiento
de vigas enlace bajo cargas ciclicas para diferentes conexiones, longitudes y perfiles, coinciden
en que las vigas enlace reportan angulos de rotacién inelasticos mayores a la normativa vigente.
El modo de falladepende del detallado, protocolo de cargay las caracteristicas de los especimenes;
sin embargo, la respuesta de las vigas enlace en demandas relacionadas con el angulo de rotacion
en el limite normativo fue estable, sin fractura o fluencia del alma, fractura del patin o en algunos

casos fractura en la conexion. [19]

Por otro lado, en investigaciones realizadas sobre los sistemas de pérticos EBF donde se realizaron
estudios experimentales y numéricos se determinaron los resultados sobre resistencia, capacidad
de rotacion y resistencia de vigas de enlace para proponer factores de respuestarazonables para el
procedimiento de disefio practico de estos sistemas. Los EBF podrian combinar la gran ductilidad
de los porticos resistentes a momento MRF y la importante rigidez de los porticos arriostrados
concéntricamente CBF. Esta combinacion se ha logrado introduciendo excentricidad entre un

marco a través del arriostramiento y la columna. [14]

Para concluir podemos determinar que, en los Estados Unidos, los pérticos arriostrados
excéntricos se disefian de acuerdo con la especificacion AISC el “American Institute of Steel
Construction” por sus siglas en inglés, para edificios de acero estructural (AISC- 360) junto con

las disposiciones sismicas para edificios de acero estructural (AISC-341).La norma indica que,



en las disposiciones de disefio sismico, los pdrticos arriostrados excéntricos “EBF” se definen
como pérticos arriostrados en los que los arriostramientos intersecan vigas en una excentricidad.
En Ecuador la norma que rige el disefio de estructuras metalicas es la Norma Ecuatoriana de la
Construccién NEC-SE-AC, donde sepone a disposicion las especificaciones para el disefio, la
fabricacion y el montaje de los elementos de acero estructural y conexiones de los Sistemas
Resistentes a Cargas Sismicas. Esta investigacion realizada aportard al presente trabajo de
investigacion ya quenos da un predmbulo de cémo seré el comportamiento de la viga de enlace
dentro del pértico como estos elementos llegan a disipar la energia del sismo y actian como ellos

explican un fusible estructural, que es lo que se llegara a demostrar [7], [28], [29].

2.2.FUNDAMENTACION CIENTIFICA

2.2.1. Pdrticos estructurales de acero

Las estructuras de acero son de uso frecuente en construcciones en general. Para el caso de
estructuras sismorresistentes existen diferentes tipologias usadas cominmente en el disefio
convencional donde se distinguen dos grandes grupos: porticos arriostrados y porticos no
arriostrados. En el primer caso se subdividen en concéntricos y excéntricos. Los del segundo caso

también pueden subdividirse de acuerdo a si la viga es de alma llenao reticulada. [30]
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Figura 1. Pértico no arriostrado con viga reticulada, Pdrtico arriostradoconcéntricoy Portico

arriostrado excéntrico [30]

2.2.2. Porticos Arriostrados Excéntricos

Los porticos sismorresistentes arriostrados excéntricamente son estructuras arriostradas
diagonalmente que tienen al menos un extremo de cada riostra unida a una viga y separadade un
nudo viga-columna u otra union riostra-viga, por una distancia relativamente corta llamada enlace
que constituye la principal zona de disipacién de energia a través de su plastificacion intentando
asi asegurar que el comportamiento ciclico del enlace sea estable. [3]. Estas pueden llegar a tener

diferentes configuraciones dependiendo de las solicitaciones del edificio.
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Figura 2. Configuraciones tipicas de porticos arriostrados excéntricos [3]

Los enlaces representan "fusibles estructurales”, los que deben detallarse adecuadamentepara
evitar que el pandeo local y otros fendmenos de inestabilidad degraden la respuesta. Los
componentes restantes del portico como son las riostras, las vigas fuera de la zona deenlace, las
columnas y las conexiones se dimensionan aplicando conceptos del disefio por capacidad para

asegurar gue permanecen en rango elastico.
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Figura 3. Configuracion pértico arriostrado excéntrico. [31]

Los Porticos Arriostrados Excéntrico (EBF) son parte de un sistema hibrido que utiliza las
ventajas de los marcos arriostrados concéntricos y los marcos resistentes a momento.Las vigas de
enlaces o links son segmentos de reducida longitud a través de los cuales sedisipa energia

aprovechando la fluencia del acero. [32]
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Figura 4. Deformacion Plastica para sistemas EBF [32]
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2.2.3. Filosofia de Disefio

El disefio por capacidad se basa en la formulacién de una jerarquia en la resistencia de los
componentes que componen el sistema estructural para permitir la formacion de un mecanismo
de deformacion pléstica o mecanismo de colapso, esto evita asi la ocurrencia de fallas fragiles.

(3]

Eslabon Eslabones
ductil fragiles

Figura 5. Analogia de la cadena con eslabon ductil [3]

Los enlaces representan fusibles estructurales, es decir, son los elementos que ante un dafio
eventual pueden ser reemplazados por otros sin mayor dificultad. Estas secciones sedeben disefiar
para trabajar de forma estable y en la zona ductil o rango inelastico, mientras que el resto de los
componentes se disefian para trabajar en el rango elastico. Estos segmentos son los encargados de
recibir las fuerzas axiales provenientes de las riostras, que llegan transformados al enlace como

esfuerzos de corte y flexion. [33]

(a) (b)

Figura 6. Diagrama de fuerzas producido en la viga de enlace [33]

El enlace debe ser disefiado para tener una alta capacidad de deformacion inelastica. La falla del
enlace va a estar controlada ya sea por flexion o corte, dependiendo de la longituddel enlace.

v Va= M, + M, v

Figura 7. Diagrama de cuerpo libre del enlace [33]
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M, + My =V=xe

M, + M,

®
Il

La ecuacion representa la longitud en la que ocurre una falla balanceada, tanto de corte como
flexion. Si se cambia los valores de momento y cortante, por el cortante plastico (Vp) y momento
pléastico (Mp) del enlace se obtiene una ecuacion siendo conocida comola longitud critica del
enlace. Es decir que para una longitud de enlace menor que la critica,se obtendrd una falla
mayormente controlada por corte, mientras que, para una longitud de enlace mayor a la critica, se

tendra una falla mayormente controlada por flexion.

ANSI/ AISC 341-16 [7], define al cortante plastico del enlace, y momento plastico, como:

V,=0.6F,(d—2ty)
M,=ZE,
Donde:
Z es el mddulo de seccion plastico
d es la altura de la viga metélica
tw es el espesor del alma de la viga metalica

fy es el modulo de elasticidad del cero

El disefio por resistencia del enlace también debe cumplir con:
v, < 0,1,

2.2.4. Rotacion del enlace

Otro parametro importante que controla el disefio del enlace, es el a&ngulo de deformacion que se

forma entre el enlace deformado plasticamente y la linea del eje de la viga.
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(b)
Figura 8. Deformacion pléastica para determinar la rotacion en el enlace [3]

Donde:
6p = Aph
Ap = § ineléstica — § eléstica

0 inelastica = 0.75 R 6 elastica

El &ngulo de rotacion plastica del enlace sirve para cuantificar la deformacion ineléstica quesufre
el mismo durante un evento sismico. En la norma ANSI/AISC 341-16 [7] especificaque el &ngulo
de rotacién del elemento link el cual no debera exceder a los siguientes valores.

La rotacion plastica debe ser menor a 0.08 rad para enlaces cortos, mayor a 0.02 rad para enlaces
largos, y el limite para enlaces intermedios debe ser interpolado linealmente, como semuestra en
la figura.

Ya (rad)
A

0.08 |

1,=0.176 —0.08 V, /M,

0.02

0=16M,/V, ©=26M,/V, Linklength, e

Figura 9. Demanda de rotacion admisible [34]
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El enlace debe ser compacto sismicamente, para esto debe cumplir con la relacién anchoespesor
para elementos altamente ductiles del ANSI/AISC 341-16 [7]. Sin embargo, si el enlacees corto,
el ala de la seccion de la viga debera cumplir la relacion ancho espesor para elementos

moderadamente ductiles

2.2.5. Modo de Falla del enlace segun su longitud

El sistema de portico EBF es posible modelarlo mediante tres tipos de vigas de enlace
dependiendo de su longitud, esto para llegar a crear un mecanismo de colapso progresivo y
controlado al momento del evento sismico. El parametro mas importante que cuantifica el

comportamiento de EBF es la relacion de longitud del enlace:

p=e/Mp/V)

Donde:
e es la longitud del enlace.
Mp es la capacidad de momento pléastico.

Vp es la Capacidad de corte plastico del eslabon.

Mientras que los eslabones cortos p < 1.6 ceden principalmente bajo corte, los enlaces largos p >
2.6 ceden principalmente bajo flexion. Y los eslabones intermedios 7,6 < p < 2,6 ceden bajo la

accion simultanea de corte y flexion. [35]

e=0 e=16 Mpfvp
A
v
n0=2MyiV,
v, "
0=26 MJV,
, Intermediate
Short link L7 link
,"’ M-V interaction
0 / surface
/* 4~"Long link

P B =
M,

Figura 10. Clasificacion del enlace [34]

La fuerza sismica es transmitida a través de la accion del eslabon. Por lo tanto, la rigidez lateral

de portico EBF varia segun la relacion entre la longitud del eslabon y la de la viga.A medida que
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la longitud del eslab6n disminuye, el marco se vuelve mas rigido,acercandose asi a la rigidez
equivalente a un marco con arriostramiento concéntrico. En la vida real practica, generalmente se
prefieren los enlaces cortos debido a su alta capacidad de disipacién de energia en comparacion

con los enlaces intermedios y largos. [36]

Para tomar en cuenta la longitud del enlace, se deben calcular el momento pléstico y el cortante

de la seccion de las vigas metalica que estd conectada a través de las riostras delportico.

—— Lateral bracing
| required at top and
bottom Link flanges

Full depth web intermediate

\
Full depth stiffeners LinLength =6 stiffeners - both sides for Link
on both sides depth > 25 inches (635 mm)

Y \
e —_— N
N
4
Z, N\
7 @ of brace intersects
/ ¢ of beam atend of Link
or inside Link

/\// Arriostre

Figura 11. Longitud del elemento tipo link en el portico arriostrado excéntrico.[35]

2.2.6. Arriostramiento lateral para estabilidad del elemento enlace

De acuerdo con la norma ANSI/AISC 341-16 [7], en la seccién D1.2c establece que los requisitos
para los arriostramientos laterales, en las secciones tipo | se deberan colocar arriostramientos
laterales en alas inferiores, asi como en las superiores en los extremos delos enlaces.

L LI [

Se requiere arriostramiento lateral
y en ambas alas del enlace, en los 3

extremos del mismo

g Arriostramientos
( Laterales

Figura 12. Ubicacion del arriostramiento lateral del enlace [37]
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Las dos alas del enlace deberan estar arriostradas lateralmente o en su defecto, la seccion
transversal del enlace deberé reforzarse con un arriostramiento torsional puntual.
La resistencia requerida de los arriostramientos laterales de cada ala del enlace,adyacentes a

las rotulas plastica.
p o Q06RyFZ
T ho
La resistencia requerida de los arriostramientos torsionales adyacentes a las rotulas plasticas sera:
M, = 0.06 R, F,

La rigidez requerida para el arriostramiento debe cumplir con lo establecido en el Apéndice 6 de
la norma ANSI/AISC 341-16 [7] para el arriostramiento lateral o torsionaldel enlace, con un valor

de Cd = 1.0y donde la resistencia a la flexion requerida del enlacesera:

M,=R,F,Z
Donde:
Ry es el factor de fluencia probable, establecido en la Seccion 5.2 de NEC-SE-AC [29]
Fy es el limite de fluencia del acero en MPa.

Z es el modulo de seccidn plastica en torno al eje de flexion en mm3

ho es la distancia entre los centroides de las alas del enlace en mm

2.2.7. Viga fuera del enlace
La viga fuera del enlace debe disefiarse para que se mantenga en el rango elastico, paraesto debe

ser disefiado por las fuerzas generadas por el enlace cuando se encuentra en fluencia.

V1l =w Ry Vn
Donde:
 es un valor empirico relacionado al endurecimiento ciclico del enlace, para la vigafuera del
enlace se considera que este factor es de 1.1
Para garantizar que la viga permanezca en el rango elastico, se utiliza un factor de amplificacion
sobre la carga sismica, y se disefia por resistencia para esta carga modificada. El factor de

amplificacion se calcula de la siguiente manera

LR,
Vg

Donde:
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Vg es el cortante producido en el enlace por el sismo. De esta forma se puede aplicareste factor a

la combinacion que incluye el sismo

La viga fuera del enlace debe cumplir con la relacién ancho espesor para elementos
moderadamente ductiles, este elemento estard mayormente sometido a flexidn, y sera disefiado

por su capacidad nominal a flexion

2.2.8. Limitaciones para Enlaces

En el caso de que la seccion del enlace sea conformada por placas soldadas, la soldaduradebera
ser de penetracion completa para conectar las alas y almas del elemento enlace. Los elementos de
enlace, deben cumplir con algunas limitaciones en cuanto a su relaciénancho-espesor, con la
finalidad de controlar el pandeo local del elemento. Estaslimitaciones estan especificadas en la

seccién F3.5b.1 del ANSI/AISC 341-16 [7] y se muestranen los siguientes puntos.

. br ‘
I \

i |
NV
tW
d h
I / \ 1
7| t J
1 b

Figura 13. Enlace de seccidn tipo I con atiesadores externos [38]

Para las Alas:
o Para enlaces de longitud (e < 1.6Mp /Vp), las Alas del enlace deben cumplirrequisitos de

miembros de moderada ductilidad:

b
—<0.32
tr Ry Fy

e Para enlaces de longitud (e > 1.6Mp /Vp), las Alas del enlace deben cumplirrequisitos de

miembros de alta ductilidad:

b
—<0.32
tr Ry Fy

Para el Alma del enlace:

El Alma del enlace debe cumplir requisitos de miembros de alta ductilidad:
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e ParaCa<0.114

h
— < 2.57 1-1.04C
- 7 ¢ 2
e ParaCa>0.114
h
—< t 0.88 2.68— C 1.57
o mayor entre R, F, ( D |y R, F,

Donde:

E es el modulo de elasticidad del acero

Ry es el factor de fluencia probable, establecido en la Seccion 5.2 de NEC-SE-AC [29]
Fy es el limite de fluencia del acero

— Pu

=5 7,

Py, es la fuerza axial de disefio usando la combinacion de cargas LRFD

@c=0.90, especificado en la seccién H1.1 del AISC 360-16 [28]

Py es la fuerza axial de fluencia = Fy Ag Donde: Ag es el area bruta del enlace

Ca

2.2.9. Atiesadores en el Enlace (Link)

Los atiesadores sirven para mejorar la estabilidad global del enlace, ademas sirven para resistir
de mejor manera las fuerzas generadas en los puntos donde se conectan las diagonales.

Son elementos necesarios debido a que estos sirven para controlar los problemas de pandeo local
que pueden presentarse en el enlace, de esta manera también se garantiza que el sistema estructural
sea ductil. Por este motivo es necesario que los atiesadores seancolocados en los extremos y en la
zona intermedia del enlace, siguiendo con lo determinado en la normativa ANSI/AISC 341-16
[7], en cuanto a su espaciamiento y caracteristicas especificas.

, Atiesadores
/-//? Intermedios
d /

P

M A

rd
)\
— Atiesadores —/

Extremos

Figura 14. Atiesadores externos e intermedios en el enlace. [38]
2.2.10. Atiesadores en los Extremos del Enlace
Estos atiesadores deben ser colocados a ambos lados del alma del elemento enlace, enlos extremos
del mismo, es decir, en los puntos donde se une con las diagonales, y deben cubrir la altura
completa del alma del elemento enlace.
Estos atiesadores deberan tener un ancho combinado mayor o igual a (bf — 2 ty) Y suespesor
17



no serd inferior al maximo valor entre: 0.75 ty, y 10 mm.

Donde:

bf es el ancho del ala del elemento enlace
tw es el espesor del alma del elemento de enlace, [mm].

2.2.11. Atiesadores Intermedios del Enlace

Estos atiesadores son colocados en la zona media del enlace y de igual forma debencubrir la altura
total del alma del elemento enlace. El espaciamiento (S) de los atiesadores intermedios dependera
de la longitud que tenga el enlace.

a) Paraenlaces con longitud (e < 1.6 Mp/Vp)

e Con angulos de rotacién del enlace de 0.08 rad
S <30ty —d/5

e Con angulos de rotacién del enlace de 0.02 rad o0 menos
S <52ty — d/5

e Para angulos de rotacion del enlace entre 0.08 rad y 0.02 rad, se debe utilizar
interpolacion lineal.
b) Para enlaces con longitud (2.6Mp/Vyp < e < 5Mp/Vp), se deben colocar atiesadores

intermedios a una distanciade S = 1.5 bf desde cada extremo del elemento enlace.

c) Para enlaces con longitud (1.6Mp/Vp < e < 2.6Mp/Vp), se deben colocar
atiesadores intermedios que cumplan con lo establecido anteriormente en los puntos a) y b).

d) Paraenlaces con longitud (e > 5Mp/ 1p), no son requeridos los atiesadores intermedios.

Donde:

My es el momento flector plastico en el elemento enlace
Vp es el cortante plastico en el elemento enlace

S es le espaciamiento entre los atiesadores
d es el peralte del elemento enlace
Los atiesadores seran conectados al elemento enlace mediante soldadura, la misma que se

recomienda sea de filete. Es importante especificar la resistencia requerida de la soldadurade filete
para cuando el atiesador se conecta al almay a las alas del elemento enlace:
e Laresistencia requerida de las soldaduras de filete que conectan al atiesador conel alma del
enlace es
Fy Ag

e Laresistencia requerida de las soldaduras de filete que conectan al atiesador conlas alas del
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enlace.

Donde:
Fy es el limite de fluencia del acero del atiesador

Ast es la seccidn transversal horizontal del atiesador

2.2.12. Zonas protegidas
La normativa AISC 341-16 [7] especifica que los elementos enlace (link) son zonas protegidas,
por lo que en estos no se pueden colocar conectores de corte, ni ningln tipo de accesorio que

pueda penetrar las alas del elemento enlace.

AN

_] | Sm—

Figura 15. Zona protegida dentro del enlace [38]

2.2.13. Comportamiento inelastico del enlace

El comportamiento no lineal de los pérticos EBF se obtiene mediante el modelando de lasrotulas
plasticas en el miembro de enlace “link” utilizando los parametros de modelado no lineal
recomendados por ASCE41-13. Se disefia un rotula plastica a corte controlada por deformacion
(V2) en el medio del eslabdn donde se espera que el corte sea maximo. Todos los deméas elementos
estan diseflados como elementos elasticos ya que se espera que se comporten linealmente. Para
ellos se considera un modelo de histérico. [20]

La capacidad de disipacion de energia esta controlada por el diagrama de histéresis del elemento

de enlace esta se puede determinar mediante el coeficiente E.
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Figura 16. Diagrama de disipacion de energia [26]

El coeficiente E puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion.
S1

E=——"-——
SA40B+ACOD

Donde:

S 1 es el area encerrada por el bucle de histéresis

1
[}
1
v
1]
|

i s ; .
-2 -1 [ 1 2 3 4 5
A INCHES

Figura 17. Comportamiento del enlace” link” bajo cargas laterales ciclicas [33]

2.2.14. Modelo Ciclico Inelastico del Enlace

El elemento de enlace se modela como un elemento bidimensional viga-columna con rotulas
plésticas en cada extremo. Todas las deformaciones axiales se limitan a la viga elastica entre las
rotulas plasticas. Antes de la deformacion inicial La rigidez total del elemento es la de la viga
elastica, mientras que ambas articulaciones se consideran rigidas.Bajo la accion de las fuerzas
cortantes y de flexion, se produce una reduccion en larigidezdel elemento que hace que las rotulas
plasticas empiecen a ceder y produzcan deformacion. Con el aumento de la deformacion, las
rotulas alcanzan una condicion de endurecimiento por deformacion, de acuerdo con relaciones
multilineas accién-deformacion. El endurecimiento por deformacion provoca una traslacion de

la superficiede fluencia. [27]
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Articulacion

Nodo Nodo a cortante

Externo Interno
Elemento elastico

Articulacion
plastica J

Elemento forceBeamColumn
A L v

A l 7 7
Elemento de Longitud del eslabén, e Elemento de
longitud Longitud
zero Zero (zeroLength)

Figura 18. Modelo analitico para simular el comportamiento histeréticos del eslabén [5]

A4
A
1.5V, +
1.3V, T Kys K
L, L X
_ 2GAcoreante
Vi = f
Ko Ky, = 0.030K,,

Kys = 0.015K,,
Kyq = 0.002K,,

»§

Figura 19. Envolvente del comportamiento fuerza cortante-deformacion a cortante [5]

2.2.14. Analisis estatico no lineal

El analisis Pushover es un procedimiento de estudio estatico estructural que utiliza una técnica
no lineal simplificada para estimar las deformaciones estructurales causadas por accion de eventos
sismicos. El procedimiento constituye en redisefiar la estructura durante la simulaciéon de los
terremotos mediante programas de calculo computacional. A medida que los componentes
individuales de una estructura ceden o fallan, las fuerzas dindmicas sobre el edificio se desplazan

a los demas componentes.[39]

-
Component actions |

Elastic spectrum

5,

-

Story drifts and forces

=

Gapacity curve Equivalent ¢ Giabat displazament ) oty cave
(pushover) SDOF Oscillator Sy ashover]
— [ -
- A/ (. A/

Figura 20. Diagrama de flujo que representa el procedimiento del analisis estatico no lineal.
[40]

Los estados limites de los elementos, con cédigos de colores azul, verde, amarillo y rojo,
representan la condicién de rotacion en la que se encuentran las secciones de los elementos
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considerando un comportamiento no lineal. El azul representa una rotacion eléstica hasta una
condicién de ocupacion inmediata (EL-10), el verde es hasta seguridad de vida (I0-LS), el
amarillo representa desde el nivel anterior hasta prevencién de colapso (LS-CP) y el rojo es

pasado el limite de prevencion de colapso (>CP). [41]

A
CP Rotacion
..g Mc ® >CP
o My ‘ o}
=
2
Rétula - flexion ® EL-IO
By B¢ g

Figura 21. Estados limite de los elemtos estructurales para un analisis Pushover. [41]

Los parametros para determinar las rotaciones permitidas y los niveles de dafio ocupacion
inmediata, el verde es hasta seguridad de vida, y prevencion de colapso estan indicados en la
norma ASCE 41-17 [42] en la tabla 9.7.2

2.2.15. Rotacién Rotula Plastica
La norma ASCE 41-17 [42] sobre provisiones sismicas en si capitulo 9.4.2.2.2. nos indica sobre
el procedimiento para analisis estaticos no lineales donde nos presenta las ecuaciones para

determinar los diagramas de fuerza — deformaciones de cada elemento.

Rotacion en las vigas

o — My L (1+17)

Y 6 EI
Rotacion en las columnas
P <05 1.0
MPeL(l-l'n) PJIe N
S L
Pye Pye

12 EI
T=12¢a,

Donde

M, es el momento plastico esperado de la seccion
L es la longitud del elemento

E es el mddulo de elasticidad

I es la inercia de la seccion

G es el modulo cortante del acero
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1.0

BorA
Figura 22. Diagrama fuerza-deformacion para elementos de acero

Tabla 1. Parametros y criterios de aceptacion de procedimientos no lineales de estructuras de
acero [42]

Madeling Parameters Acceptance Criteria
Residual
Plastic Rotation Angle, Radians  Strength Ratio Plastic Rotation Angle, Radians
Component of Action a b [ 1+ Ls cpP
Composite Top Clip Angle Botlom”
1. Faiure of deck reinforcemant 0.018 0.035 0.800 0.005 0.020 0.030
2. Local flange yielding and wab crippling of colurmn 0038 0.042 0,400 0.008 0.025 0.035
3. Yield of bottom flange angle 0.035 0.042 0,200 0.008 0.025 0.035
4. Tensile yield of rivats or bolts at column flange 0.015 0.022 0.800 0.005 0.3 0.018
5. Shear yield of beam-flangs connection 0022 0.027 0.200 0.005 0.018 0.023
Shear connection with slab 0.028-0.00020 0, 0.15-0.0036ch, 0.400 0.014-0.0001 0l 0.1125-0.0027 gy 01500036
Shear connection withoul slab” 0.15-0.0036ch,,  0.15-0.0036d,, 0.400 0,075=0.0018d,, 0.1125=0.0027 g 0, 15=0,
[ Eccenirically Braced Frame (EBF] Link Beam—shoar
or Flexure®"

For |PUP,, <02

1.6 Mg
1. 85— (Shear-Controbed) 0.15 017 0.8 0.005 0,14 016

OE

2B Meg

2. 82— (Flswre-CantroBed) Sarne as for Beams and Colurng
CE

a 12Mer . o 22t (ShaarFiocume) Linear ntsepolaicn shal bs used.

CE CE
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién

La edificacion en la cual se aplicara el disefio de las vigas de enlace con pérticos arriostrados
excéntricos, esta planificada en estructura metalica con columnas compuestas y una losa con placa
colaborante de entre piso apoyada sobre viguetas metélicas. La edificacion estara ubicada en las
calles Gaspar de Villaroel y Av. Manuelita Saenz en la cuidad de Ambato, el tipo de suelo en el

gue sera construido el edificio ha sido determinado como un suelo tipo D.
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Figura 23. Clasificacion del tipo de suelo en la ciudad de Ambato [43]

3.2. Equipos y materiales

El equipo utilizado para la presente investigacion serd un computador portétil y software
estructural especializado para el modelamiento de la estructura ETABS V20 y software de
elementos finitos IDEA STATICA V21.1. En cuanto a materiales se emple6 materiales

bibliograficos, normas de disefio y de articulos de oficina
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3.3. Tipo de investigacion
Esta investigacion sera de tipo bibliografica, donde se utilizard como medio de apoyo normas
ecuatorianas e internacionales, articulos cientificos y libros que permitirdn obtener

informacidn para el correcto disefio de los pdrticos arriostrados excentricos

3.4. Descripcion del proyecto
La edificacion es una residencia multifamiliar de 7 pisos de alto con un subsuelo destinado para
parqueaderos donde contaran locales comerciales en la planta baja y departamentos en las plantas

superiores y en la ltima planta constara un salén de uso multiple con acceso a la terraza.

I
| [
Ll

===

B

FACHADA NORTE

ESCALA____ 1:150

Figura 24. Fachada frontal edificio

La altura de entrepiso es de 3.70 m para la planta tipo, 4.20 m para la primera y ultima planta y
4.00 m para el subsuelo, obteniéndose una altura total del edificio de 25.30 metros medida desde
el nivel de la calle. El edificio es irregular en vista en planta lo cual presenta un desafio para el

disefno estructural del mismo
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Figura 26. Corte A-A4’ del edificio

En el presente capitulo se propone un disefio estructural de la edificacion con pérticos resistentes
a momento mas la implementacion de pdrticos arriostrados excéntricos con vigas de enlace las
cuales estaran disefiadas para servir como fusibles estructurales y disipar la energia proveniente

del sismo.
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3.4.1. Materiales a utilizar

Los materiales utilizados en el analisis y que posteriormente se ingresaran al software de disefio
estructural ETABS, presentan las siguientes propiedades:

Acero estructural ASTM A36 Gr.36

e Modulo de elasticidad, E = 2038901.92 kg/cm?
e  Esfuerzo de fluencia, Fy = 2531 kg/cm?

e  Tension de agotamiento, Fu = 4078 kg/cm?
13 Material Property Data X

General Data

Material Name: A3
Material Type Steel M
Directional Symmetry Type Isotropic M . .
13 Material Property Design Data X
Material Display Color - Change.
Material Notes Modify/Show Notes... Material Name and Type

Material Name A36
Material Weight and Mass Material Type Steel, Isotropic

® Specify Weight Density () Specify Mass Density

Grade [Grade 36 |
Weight per Unit Volume 7.849 tonfim®
Design Properties for Steel Materials
Mass per Unit Volume 0.8 tonf-sm*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E

038901.92 kgf/cm®

Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Strength, Fu

Expected Yield Stress, Fye

__2531 .05 kgflcm?

Paisson's Ratio, U Effective Tensile Strength, Fue

[148558 |kgfiem

ol [
w

Coefficient of Thermal Expansion, A 1.17E-05 IC

Shear Modulus, G 784193.04

kgflcm®

Figura 27. Propiedades acero A36 ingresado en Etabs
Acero de refuerzo

e Mddulo de elasticidad, E = 2038901.92 kg/cm?
e Esfuerzo de fluencia, Fy = 4200 kg/cm?

e Tension de agotamiento, Fu = 6328 kg/cm?

3] Material Property Data x
perty

General Data

Material Name [y 4200 kgrem3]

Material Type Rebar ~
(3] Material Property Design Data g
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color Change... Mz el e
Material Name fy 4200 kglem2
Material Notes Modify/Show Notes._.
Material Type Rebar, Uniaxial
Material Weight and Mass G [race el |
® Speaiyaibiensity O SpeaiheslRensdy Design Properties for Rebar Materials
Weight per Unit Volume 7849 tontim® Minimum Yield Strength, Fy kgflcm?

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E

Coefficient of Thermal Expansion, A

08

2038901 .92 kgflem*
1.17E-05 1/c

tonf-s*/m*

Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Strength, Fye

Expected Tensile Strength, Fue

(632763 Jkgflem?
4640.26 kgficm?
6960.39 kaficm?

Figura 28. Propiedades acero de refuerzo ingresado en Etabs
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Hormigon

e Resistencia del concreto a compresion, f'c= 240 kg/cm2 f'c = 240 kg /cm?

e Moddulo de elasticidad longitudinal o (Young), E = 14500 ./f’c

E = 14500 V240 = 224633.03 kg/cm?

(31 Material Property Data X

General Data
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic v
Ay e - Cr 3 Material Property Design Data X
Material Notes Modify/Show Notes.

Material Name and Type

Material Weight and Mass Material Name fc 240 kglem?

@ Specify Weight Density (O Specify Mass Density Material Type Concrets, Isotropic

Weight per Unit Volume 2403 tonfim? Eeo fe240
WMass per Unit Volume Uzs tonf-s¥m* Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 249 kgflcm?

Mechanical Property Data
[] Lightweight Concrete

Modulus of Elasticity, E 224833.03 kgffem?
Shear Strength Reduction Factor
Poisson's Rato, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 9.9E-06 1c
Shear Modulus, G 93597.1 kgffem®

Figura 29. Propiedades del hormigoén ingresado en Etabs

3.4.2 Analisis de cargas
De acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion - Cargas No Sismicas, se tienen las

siguientes cargas:

Instalaciones: 25 kg/m?
Recubrimientos: 50 kg/m?
Mamposteria: 200 kg/m?
Enlucido y Masillado: 40 kg/m?
Carga permanente: 315 kg/m?
Carga viva para departamentos: 200 kg/m?
Carga viva para locales comerciales: 300 kg/m?
Carga viva para tapagrada inaccesible: 100 kg/m?

3.4.3 Predimensionamiento de elementos estructurales
3.4.3.1. Placa colaborante

Para el dimensionamiento de la placa colaborante se determind la carga viva no factorada y de la

separacion de las viguetas secundarias sobre los cuales se apoya la placa.
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A|tura de Losa

Volumen

Cargas de peso propio (Kg/mz)

Espesor de placa
Hormigén
mm cm l cm I /m? | m? [ kg/m? ‘ ka/m?
| 5 10,50 0,08 188 6,38 194
0,65 6 11,50 0,09 212 6,38 218
8 13,50 0,11 259 6,38 265
Peso Placa: (Kg/m?) 10 15,50 0,13 306 6,38 312
6,38 12 17,50 0.15 353 6,38 360

Figura 30. Cargas de peso propio de la placa colaborante. [44]

Se escogid la placa colaborante de 0.65 mm de espesor con un alto de onda de 55mm y un peso

segun el fabricante de 6.38 kg/cm2. La capa de compresion estd compuesta de un hormigén con

una resistencia a la compresion de 240 kg/cm2. La altura total de la losa sera de 10.50 cm.

Q‘ Deck Property Data

General Data
Property Name
Type
Slab Material
Deck Material
Modeling Type
Modifiers (Currently Default)
Display Color

Property Notes

PROPIEDADES DE LA SECCION
=

mm | mm |kg.-'n*2| mm | mm | cm*/m | cm?/m | cm?m | cm?/m |
0,65 6,38 2896 26,04 39,97 37,02 15,92 17,71 I
0,76 55 | 742 | 2893 26,07 | 46,39 4317 1594 17,69
0,90 8,77 | 28,90 26,10 | 54,45 50,90 1595 17,67

Figura 31. Propiedades de la placa colaborante. [44]

Losa Deck 10 5cm|

Filled
f'c 240 kgfcm?2
AB535QGr40

Membrane

~

Modify/Show. -

Change...

Modify/Show. -

Li]

Property Data

Slab Depth, tc

Rib Depth, hr

Rib Width Top, wrt

Rib Width Bottom,

Rib Spacing, sr

wrb

Deck Shear Thickness

Deck Unit Weight

Shear Stud Diameter

Shear Stud Height, hs

Shear Stud Tensile Strength, Fu

a
3

@
a
El

a
3

N
a
3

3333

a
El

kgf/m*

a
3

o
a
3

4200 kgflcm?®

N2 e sllal @) (@
B |w hes
& o
&
)
2

Figura 32. Definicién placa colaborante Etabs

3.4.3.2. Vigas secundarias

Para el predimensionamiento de las vigas secundarias se asume que la conexion sera simplemente

apoyada con las vigas principales. Definimos las cargas que acttian sobre el ancho cooperante de

la viga secundaria.

Se realizo el predimensionamiento de una viga secundaria la cual va a soportar las cargas de

disefio de un departamento. Se escogi6 la viga secundaria con mayor carga ubicada entre los ejes

F-G y los ejes 2-3, tiene una longitud de 5.27 m. Las cargas actuantes sobre la viga secundaria en

un ancho cooperante de 1,06 m son:

CM= Peso propio de la losa + carga permanente
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CM= 195 Kg/ m?+ 315 Kg/m?= 510 Kg/m?
CV = 200 Kg/m?

Para obtener la carga mayorada por metro cuadrado de losa, se toma la siguiente combinacion de
carga del método LRFD.
U=12D + 1.6L
U =1.2(510 Kg/m?) + 1.6(200 Kg/m?)
U =932 Kg/m?

Carga uniformemente distribuida que actda sobre la viga secundaria.

qu =932Kg/m? * 1.06 m = 988 kg/m
qu = 0.99 Tn/m
Momento Flector méximo positivo.
_qul?
Y8
M, = 0.99 Tn/mg (5.27 m)?

0.990 tffm

LLLHTLLTCLL DL DL DL LU LU L LD LD LLLTLLLLL LT L DT LLET L L

= \

3.437

=344Tn.m

Figura 33. Momento flector méximo viga secundaria

Reacciones en los apoyos

qul
v
0.99 Tn/m x5.27m
R, = =2.60Tn

u 2

2.609

B

-2.609
Figura 34. Reacciones en los apoyos viga secundaria

Madulo de seccion plastico requerido:
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M

Ix.. = —2
req Q)b fy
3.44 Tn.m x 10° s
ZXyeq = =151.02cm

0.9 * 2531 kg/cm?

Se determina el perfil méas adecuado a ser utilizado segun las solicitaciones y se defini6 el

perfilVS160X100X6X8 mm detallado a continuacion:

ol (3] Frame Section Properties *
General Data Property Name:
Proparty Name: VS 160X 100X6XB —— Section Neme VS160X100X6X8
Matorial A6 2 Baso Matorial A%
Display Color | Change.. 3 X
Properties
Notes Maodify/Show Notes. T )
tom Valuo
— e crz
Section Sh Steel IWide Fl A52, omd 2567
ction Shey an,
L L e AS3, em2 15.35
133, cmd 1074 313
Section Property Source 22 oot ==
Source: User Defined S33Pos, cm3 134 289
e 533Neg, cma 134 289
Section Dimensions 522Pas, cm3 26719
ify/Shavs Modif
Total Depthy 18 o Lol oot S22Neg, cm3 26.719
Currantly Default R33, em 6.603
Top Flange Width 10 o R22, om 2328
Top Flange Thickness 08 om 233, om3 152.704
222, em3 41.296
Web Thickness 06 em T s
Battom Flange Width 10 om Cw, cmé. 701333
Botiom Flange Thickness. 05 em 2 LT i
CG Offset 2 Dir, cm 0
Filat Redivs o am oK PNA Offset 3 Dir, om 0
PNA Offset 2 Dir, cm 0
‘Show Section Properties. | Cancel

Figura 35. Definicion viga secundaria Etabs

3.4.3.3 Vigas Principales

Se realizo el predimensionamiento de la viga principal, ubicada en el eje 3 entre los ejes F y G,
tiene una longitud de 5.30 m. Las vigas principales presentan un modelo en el que se encuentran
empotradas en ambos extremos y reciben una carga puntual proviene de las vigas secundarias en

ambos sentidos de la viga principal por lo que tenemos una carga puntal R,, = 4.98 Tn.

= = = k=
© © © ©
> > > &
i N
pe= 530 m =

Figura 36. Cargas puntuales sobre viga principal

Momento Flector maximo positivo, donde el nimero de vanos es n=5.

n* - 1)
Mumax :FIW
52 —

My max = z *498Tn+*530m =10.56 Tn.m

12 *
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10.56 10.56

7 MDD 97T
5.28 5.28

Figura 37. Momento flector maximo viga principal

Modulo de seccidn plastico requerido:
M,
LXpog = ——
req ¢b fy
10.56 Tn.m * 10°

Zxyoq = = 463.58 cm?
rea = 0.9 2531 kg /cm? cn

Se determina el perfil mas adecuado a ser utilizado segun las solicitaciones y se definié el perfil
V260X150X6X12 mm detallado a continuacion de igual forma se debe comprobar que es un

perfil de alta ductilidad descrito en la norma AISC 341.

'] QA Frame Section Properties *
Gonorsl Dets Property Nama
Fraperty Name VP260X150X6K12 ] —— SectionMams | VP2BOX150XEX12
Material A38 = = 2 Base Matorial A%
Displey Color | Chen
= 3 Properties
Notes Modify/Show Notes. = [
tom Valua
Shape poaco2 [0
Section She Steel 'Wide Flar AN LD
on Shape = e AS3, cm2 3263
133, cmd 6196 893
Section Proparty Scurce 2 omd o75.425
Source: User Defined 533P0s, cm3 476684
S33Neg, cm3 476604
Praperty Moditiers
Section Dimensions S22Pos, om3 90.057
ity Show Modif
Totsl Depth 26 em e S22Neg, om3 20057
Currantly Default R33, cm 11118
Top Flangs Widh 15 em R22, cm 367
Top Flange Thickness 12 em Z33, em3 529944
722, cm3 137.124
. 06
Web Thickness m Y ems 10088
Botiom Flangs Width 15 m Cw, cmé 103788
Batiom Flange Thickness 12 m =G LBk G o
CG Offset 2 Dwr, cm 0
Fillet Radius 0 cm oK PNA Offset 3 Dir, cm 0
PNA Offset 2 Dir, cm 0
‘Show Section Properties. ] Cancsl

Figura 38. Definicion viga principal Etabs

Este perfil debe cumplir con la norma ASIC 341-16 para miembros de alta ductilidad de la tabla
D1.1.

e Alas

b
—<0.32
t R, F,

6.25 < 7.44 - Alta ductilidad
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e Alma

h
— < 0.88

2.68— C
- R ¢ 2

39.33 < 49.03 — Alta ductilidad

3.4.3.4. Columnas
Las columnas deben cumplir con los requisitos para ser miembros de alta ductilidad de la norma
AISC 341-16, para el predimensionamiento se asume que trabaje Unicamente a compresion. La
columna seleccionada para el predisefio es la ubicada en F3.

Area cooperante = 25.50 m?

U =932 Kg/m?

Calculo de fuerza axial ultima
P, = U = Area cooperante x N pisos
P, =932 %25.5 *7 = 166362 kg
P, =16636Tn

Considerando la altura de entrepiso sera de 3.70 metros y las condiciones de apoyo de la columna
tenemos un coeficiente de esbeltez K = 1.2
En el apartado 1-2b del cédigo AISC 360 nos indica la capacidad axial que tiene un perfil relleno

de hormigon
Pno
®P, =0 P, <0.658 Pe >
Donde:

P = F, Ag+0.85 f'c A,

p = T[ZEIefec
° (KL)?

La carga axial que soporta la columna escogida de una seccion de 300X300 mm con espesor t =

8 mm y relleno de hormigdn con una capacidad de compresion f'c = 240 kg/cm?

® P, = 0.75 * 401.03 (0.658 02203)
O P, = 27428 Tn
B, <0P,
166.36 Tn < 274.28 Tn OK
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o 3 Frame Section Properties %

Ganarai Cata Proparty Name
Praporty Nema = Sachon Nama | CC30X30
Material A /[ - 2 Basa Matorial A36
Dispiay Color | Change 0 —
Notes Modity/ShowNotes.
o Ve
- <
AS2, cma 122187
Saction Shape Filla Stoel Tube v o Tt ‘
a3, cms 12072 044
122, cms 19072044 |
533008, om3 127149 |
S30Neg, cm3 127149 |
Froporty Moriers |
= 52290, cms 127149 |
5 - Moty Shew Modiirs. S22Meg, cm3 127148 |
Curranty Detouit A3, cm 10.253 |
2 m 22, em 10253
Fiange Thickness o em 233, cm3 1641584 |
222, om3 1641504
Wob Thickness 0s m o s
Cormar Radius 1 cm Fillst Radus, cm 1
©G Ofset 3 Di, cm o
€6 Oftset 2 Di, o o
BNA Oltset 3 D, cm o
BNA Oltset 2 Di, cm o
Siom Secton Properties
Fill o
il Matoia o240 kgiom2 “ [ Cancal

Figura 39. Definicién de seccién columna Etabs
3.4.3.5. Diagonales
Las diagonales en los porticos EBF controlar pandeo el local, por lo que debe cumplir con los
requisitos de alta ductilidad descritos en la tabla D1.1 de la norma AISC 341-16, por lo que se
eligio una seccion cuadrada D150X150X10 mm. De igual manera se ha escogido un perfil que
tenga el mismo ancho del patin de la viga principal donde se formara la viga de enlace.

7] @ Frame Section Properties x
General Data Property Name
Praperty Name D150X150X10 SectonName | DIS0XTS0X10
Material A38 o 2 Base Material A3
Display Color Change.
e 3 Propertes
Notes Modfy/Shaw Notes...
o Valuo
Shape Aroa, em2 56
N AS2, em2 29250
Saction Shops Stesl Tubs 03 o2 995
133, cmd 1838 667
ST 122, cmd 1838.667
Source User Defined S$33Pos, cm3 245156
S33MNeg, om3 245.156
Propeny Madifiers Neg, cm:
Saction Dimensions S522Pos, cm3 245156
Modify/Shaw Modifiers.. 2 i 2
Totol Depth 5 = fy S22Neg, em3 245156
Currently Default R33, om 573
Totsl Width 15 m R22 em 571
Flange Thickness 1 - 733, em3 2045
222, emd 2845
Web Thickness 1 am e =
Comer Radius a om CG Offset 3 Dy, cm o
CG Offset 2 Dw, cm 0
PHNA Offsat 3 Dif, em o
oK PNA Offsat 2 Dir, cm o
[ ‘Show Section Propenties... ] Cancel

Figura 40. Definicion de seccion diagonales Etabs

b
— < 0.65
t R, F,

13 < 15.11 - Alta ductilidad

3.4.4. Configuraciones estructurales ETABS
Las condiciones de apoyo en la base de la estructura se consideran como empotramientos
restringiendo desplazamientos y rotaciones en las tres direcciones, esto tomando en cuenta la

longitud de desplante de la estructura y el tipo de cimentacion que tendra.

34



Para un modelado de la estructura con mejores resultados los nudos de las uniones viga-columna
deben tener un comportamiento rigido y cumplir con el mecanismo de falla columna fuerte-viga
débil. En el programa, este nodo se denomina la zona rigida de la articulacion, determinada con
un factor de rigidez de la zona igual a 0.75 para estructuras metélicas esto debido a las condiciones
de conexion como clima, mano de obra calificada no garantizan un 100%.

Para la definicion de la masa en la seccion 12.7.2 de la norma ASCE 7-16 se define la masa
sismica efectiva W que debe incluir la carga por peso propio de la estructura mas la carga muerta
sobreimpuesta.

3.4.5. Combinaciones de carga
La norma ASCE 7-16, en la seccion 2.3.1, describe las combinaciones de carga necesarias para
gue los miembros de una estructura sean disefiados que tal manera que su capacidad de resistencia

sea igual o superior a los efectos de las cargas factorizadas.

Combinacién No 1: 1.4 CM

Combinacién No 2: 1.0CM+1.0CV

Combinacién No 3: 1.2CM+16CV

Combinacién No 4: 12CM+10CV+1.0SX+0.3SY
Combinacién No 5: 12CM+1.0CV-1.0SX+0.3SY
Combinacién No 6: 12CM+1.0CV+1.0SX-0.3SY
Combinacién No 7: 12CM+10CV-10SX-0.3SY

Combinacién No 8: 1.2CM+1.0CV+1.0SY+0.3SX
Combinacién No 9: 12CM+1.0CV-10SY +0.3SX
Combinacién No 10: 1.2CM+1.0CV+1.0SY-0.3SX
Combinacién No 11: 12CM+10CV-10SY-0.3SX

Dénde:

e CM: Carga muerta por peso propio de la estructura y cargas sobreimpuesta.
e CV: Carga viva.

e SX: Sismo dindmico en direccion X

e SY: Sismo dindmico en direccion Y

3.4.6. Cortante basal y espectro de disefio

Para determinar la fuerza lateral a la cual serd solicitado el edificio durante un evento sismico es
necesario obtener el cortante basal de disefio, el cual depende de los siguientes factores. La Norma
ecuatoriana de la construccion establece un factor de reduccion sismica de 8 para sistemas con
porticos arriostrados excéntricos, sin embargo, para el presente trabajo se decidi6 tomar un factor

de 6 para ser mas conservadores en el analisis no lineal.

Tabla 2. Parametros para determinar el cortante basal
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Parametro Variable

Valor Unidades

Factor de importancia I 1.00 s.u
Factor de reduccion de respuesta R 6.00 s.u
Zonificacion Sismica \YJ
Region del Ecuador Sierra, Esmeraldas y Galdpagos
Factor de aceleracion de la zona sismica A 0.40 s.u
Relacion de amplificacion espectral n 2.48 s.u
Coeficiente Ct Ct 0.073 s.u
Altura total del edificio hn 25.30 m
Coeficiente para Calculo de Periodo o 0.75 s.u
Tipo de Suelo D
Factor de sitio Fa Fa 1.20 s.u
Factor de sitio Fd Fd 1.19 s.u
Factor de comportam. inelastico suelo Fs 1.28 s.u
Factor asociado al periodo de retorno r 1.00 s.u
Factor de irregularidad en planta ap 0.90 s.u
Factor de irregularidad en elevacion e 1.00 s.u
Aceleracion de la gravedad g 9.81 m/s?
Tabla 3. Periodo de la estructura y porcentaje de cortante basal
Descripcion Formula Valor Unidad
Periodo fundamental Ta = C; Hn* 0,823 seg
tedrico
Periodo fundamental Tamar =13 Ta 1.071 seg
maximo
Periodo fundamental T (Etabs) 0.870 seg
modelado
Periodo limite To=01F % 0,127 seg
a
Periodo limite Tc = 0,55 F % 0,698 seg
a
Espectro de respuesta Sa=nZF, (%)T 0.955 g
1-8,-T,
% Cortante Basal %V =——7———x100 17.70 %
R-@," 9,
Coeficiente relacionado con K =075+05T 1185 su.

el periodo de vibracion
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3 seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors
D X Dir D Y Dir Base Shear Coefficient, C
X Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Buiding Height Exp., K
[ X Dir - Eccentricity [C1 ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 005 Top Story N+25.30 ™
Qverwrite Eccentricities Overwrite. Bottom Story N+0.00 =
OK Cancel

Figura 41. Definicion carga sismica en direccion X

Una vez obtenidos los valores del cortante basal procedemos a ingresar la funcion del espectro

inelastico de respuesta dentro del programa

13 Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 X
Function Damping Ratio
Function Name |NEC 15 ‘ 0.05
Parameters Define Function
FZane | oaliaani Bz Period Acceleration
n oot
0 A |01984 ~
Site Factor, Fa 0.1 0.1984
02 0.1984
Site Factor, Fd 03 0.1984
04 v 01984 v
Soil Type D -
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs
Importance Factor, Plot Options
® Linear X - Linear Y
Response Modification Factor, R l:l

O Linear X - Log Y
O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O LogX-LogY

Function Graph
E-3
210 -
180 -
150 -
120 -
90 -
60 -
30-

e
=
©
S
o
2
&
=i
i
E
E
E

Figura 42. Definicién espectro de disefio NEC 15

3.4.7. Longitud del enlace “link”

Usualmente, los enlaces se disefian con longitudes reducidas para que funcionen como enlaces
cortos, esto es, para inducir la formacion de rétulas de corte. Los datos experimentales y los
resultados de estudios analiticos muestran la conveniencia de este tipo de enlace, debido
principalmente a que la fluencia se distribuye en forma mas o menos uniforme en toda el alma.
Es por ello que la concentracion de deformacion pléastica es menor que las que se originan en
enlaces largos, donde la falla se produce normalmente por fractura del acero en las alas. Es
importante destacar que el uso de enlaces cortos resulta en pérticos de mayor rigidez y resistencia.

La capacidad de deformacion plastica para el mecanismo de fluencia del alma por corte también
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es mayor, si bien debe admitirse, como aspecto negativo, que la demanda de deformacion se
incrementa. Como resultado de la comparacion relativa entre ventajas y desventajas, se concluye
que es recomendable el uso de enlaces cortos siempre que sea posible. Por lo explicado
anteriormente se opta por realizar el disefio de un enlace corto para el sistema de pdrticos

arriostrado excéntricamente.

Datos del perfil de la viga VP260X150X7X12
Z, = 529.944 cm3 d =26.00cm ty =06cm tr =120cm

M
e<1.6—L
W

Z.F,
<16
0.60 F, (d — 2t7) t,,

529.944 - 2531
e<16
0.60-2531(26—2-1.20) - 0.6

e < 62376 cm

Para crear una viga de enlace corto donde predomina el fallo a cortante este debe tener una
longitud menor a 62.38 cm, por lo tanto, para simplificar el disefio determinas que la longitud de

excentricidad en el enlace sera de 60 cm.

A continuacién, se presenta un esquema de la ubicacion y longitudes de los distintos
elementos estructurales que componen los pérticos arriostrados excéntricamente de la

estructura a analizar.

1.95 0.60 1.95
VP260X150X6X12

3.70

K )
5":@ @ /
&
3 .

Figura 43. Pdrtico EBF con viga de enlace de 60 cm

38



3.4.8. Modelamiento del edificio con porticos EBF

(c) (D)
42(m) ~7 54(m) “pASNTE” 42(m) ~p” 48(m) T 53 (m)

-
Yo | ] 1
1 )% g 1
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A
(4) n
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T
5 & = = L B B al
g 0
o

Figura 45. Viste 3D de la edificacion modelada en Etabs

3.4.9. Ajuste Cortante basal dindmico

Como indica la norma NEC-SE-DS [45] en la seccion 6.22 el valor del cortante dindmico total en
el base obtenido por cualquier método de andlisis dinamico no podrad ser menor al 85% del
cortante basal V obtenido por el método estatico para estructuras irregulares como es este caso.
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13 Load Case Data

General

Load Case Name

B

Design.
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Mass Source Previous (Masa)

Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
hcoskraion (I P
Delete
[ Advanced

Figura 46. Factor de correccidn espectro de respuesta sentido X

~ Name Story Shears ¥ Name
Name StoryResp10 y Name StoryResp10 Story Shears
~ Show N+25.30 - ~ Show N+25.30 4
RS Story shear{ > Display Type Story shears
b SX Case/Combo EX =
Load Type LoadCase N+23.20 - Load Type Load Case N+23.20 4
~ Display For ~ Display For
Story Range Al Stories Story Range Al Stories
To 42530 T N+25.30
N-4.00 Bottom Story N-4.00
v Display Colors
N+19.00 - 4 .
M Bue Global X M Bl R0
Global Y Red Global Y I Red
~ Legend v Legend
Legend Type None Legend Type None
N+15.30 - N+15.30 4
N+11.60 - N+11.60 4
N+7.90 - N+7.90 4
N+4.20 - N+4.20
N+0.00 -4 N+0.00
N-4.00 N-4.00 4=
210 180 150 120 90 -60 30 O 30 60 90 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
= Force, tonf Force, tonf
Display Type Case/Combo
Indicates the type of story response to The load case or load combination for
be displayed. Max: (67.501801, N-4.00); Min: (-205 284489, N+0.00) which the response is displayed. Max: (174.493217, N+0.00); Min: (0, N-4.00)

Figura 47. Cortante basal estatico y dindmico en sentido X

Se ha verificado que los factores ingresados cumplen con la normativa establecida en la NEC 15

cumplimento el 85% del cortante basal estatico en ambos sentidos de disefio

3.4.10 Participacion modal y periodo fundamental

La Norma Ecuatoriana de la Construccion sefiala que se deben considerar en el analisis todos los

modos de vibracion que contribuyan significativamente a la respuesta total de la estructura,

también sefiala que se debe considerar en el analisis todos los modos que involucren la

participacion de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura,

en cada una de las direcciones horizontales principales.
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2] Modal Participating Mass Ratios - m} X

File Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios =z

Filter: None
Case Mode Period ux uy uz SumUx Sumuy SumUZ RX RY RZ -~

sec

4 Modal 1 0.87 0.577 0.044 0 0.577 0.044 0 0.044 0.545 0.013
Modal 2 0.839 0.05 0.563 0 0.626 0.607 0 0.567 0.048 0.017
Modal 3 0.588 0.006 0.009 0 0632 0616 0 0.012 0.011 0824
Modal 4 0298 00003675 0074 0 0632 0.69 0 0.086| 0.0004272| 0.0004095
Modal 5 0278 0089 00001768 0 0721 0.69 0| 0.0003049 0136| 0.0002909
Modal 6 0203 00002167 0.021 0 0721 0711 0 0.019 0.001 0.037
Modal 7 0185 1.227E-06 0.021 0 0721 0733 0 0.019| 0.0001965 0.041
Modal 8 0.161 0017 0.0001584 0 0739 0733 0| 00001204 0.006 o]
Modal 9 014 0003 0.0001448 0 0742 0733 0| 3.657E-05 0.002 0011
Modal 10 0121 0.007 0.004 0 0748 0737 0 0002 0.006 0003
Modal 11 0117 0.002 0014 0 0751 0751 0 0008 0002| 9014E-06
Modal 12 0094 0.001 0.001 0 0752 0752 0 0.001 0.001 0014
Modal 13 0086 0005 3283E-05 0 0757 0752 0| 3.218E-05 0.005 0.001
Modal 14 0079 7.771E-05 0.008 0 0.757 0.76 0 0.007| 6.843E-05 0.001
Modal 15 0.065 0.001| 5.014E-06 0 0.758 0.76 0| 4.452E-08 0.001| 8.008E-05
Modal 16 0.065 0.0001483 0.001 0 0.759 0.76 0 0.001| 0.00013086 0.006
Modal 17 0059 1.312E-06 0.002 0 0.759 0.762 0 0.002| 1.274E-06| 0.0001767
Modal 18 0053 6.878E-07 1.56E-06 0 0.759 0.762 0| 2.621E-06| 8.313E-06| 1.658E-05
Modal 19 0.052 0 0 0 0.759 0.762 0| 5.625E-06| 3.020099...| 4.509E-05
Modal 20 0.049 3 74E-06 | 0.0002526 0 0759 0763 0| 0.0002165| 1.631E-06 0.001
Modal 21 0.046 0 1519E-05 0 0759 0763 0| 1.397E-06| 3.849E-06| 3 903E-05
Modal 22 0.026 0.008 0.206 0 0767 0.969 0 0.202 0.008| 00004446
Modal 23 0.025 0.188 0.009 0 0954 0977 0 0.009 0.183 0.016
Modal 24 0.02 0016 0.0001883 0 0487 0978 0| 00001835 0.015 0228 v

< >

Figura 48. Periodos de vibracion y Participacion Modal de la estructura ETBAS

Se analizan los tres primeros modos de vibracion de la estructura ya que en estos interviene la
mayor cantidad de masa. Los dos primeros modos deben ser traslacionales y deben tener por lo
menos un 90 % de la sumatoria de la masa de participacién modal acumulada al tercer modo de
vibrar. Mientras que el tercer modo de vibrar de la edificacion debe ser rotacional y su rotacion

alrededor del eje Z debe tener un 50% de la masa de participacion modal.

Tabla 4. Participacion Modal de la estructura y sus primeros modos de vibrar

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period UX uy SumUX SumUY RZ PPM (%)
sec X Y Z
Modal 1 0.87 0.577 0.044 0.577 0.044 0.013 91.30 7.14 1.30
Modal 2 0.839 0.05 0.563 0.626 0.607 0.017 7.91 91.40 1.70
Modal 3 0.588 0.006 0.009 0.632 0.616 0.524 0.95 1.46 52.40

CUMPLE > 90% CUMPLE > 50%

Modal 24 0.02 0.015 0.00029 0.97 0.978 0.228
CUMPLE > 90%

Periodo fundamental de la estructura 0.87 segundos

3.4.11. Deriva de piso

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo sobre peligrosidad sismica NEC-SD-DS
[45] sefiala que la deriva mé&xima permitida (Ay) no deber superior los limites de la deriva
inelastica, en el caso de estructuras metalicas no debe ser mayor a 0,02 (2%). La deriva maxima

se determina como:
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Ay=0.75* R x A(x,y)

Donde:

Ay, es la deriva de piso méxima ineléstica

R es el factor de reduccion de respuesta espectral

A(x,y) Derivas de piso eléstica en sentido X y Y obtenidas de la modelacion de la estructura

~ Name i ;
Nome StoryResp10 Maximum Story Drifts
~ Show N+25.30 4
Display Type Max story drifts
£ ~
Load Type Load Case N+23.20 4
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story N-25.30
Bottom S N-4.00
~ Di
Global X M 5 WD
Global Y M Red
~ Legend
Legend Type None
N+15.30 4
N+11.60 4
N+7.90
N+4.20
N+0.00
N-4.00 R
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 E-3
Drift, Unitless
Case/Combo
The load case or load combination for
which the response is displayed Max: (0.003708, N+7.90), Min: (0, N-4.00)

Figura 49. Deriva méaxima elastica sentido X

Control de deriva de piso sentido X
Ay=0.75R - A(x)
Ay=0.75-6-0.003708
Ay=0.016686
1.67% < 2.00%

Cumple

Control de deriva de piso sentido Y
Ay=0.75R - A(x)
Ay=0.75-6-0.003482
Ay = 0.015669
1.57 % < 2.00 %

Cumple
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3.4.12. Control de deflexiones

Las deflexiones en las vigas de acero deben ser limitadas a ciertos valores, ya que deflexiones
excesivas en la estructura pueden llegar a dafiar el material de las vigas, asi como las juntas
soldadas; esto debido al pandeo. De igual forma la apariencia de la estructura se ve afectado por
estas deflexiones excesivas, llegando a dar una falta de confianza de los ocupantes, aunque exista
una completa seguridad desde el punto de vista de resistencia. [46] Se determinaron las
deflexiones maximas permitidas de la estructura mediante la siguiente tabla.

Condiciones de carga
Miembros - -
L D+ L SoW
. . L L
Para miembros de piso — — —
360 240
. . e L L L
Para miembros de techo que soportan plafén de yeso* — — —
360 240 360
P iemt 1 b lafe 1 L L L
ara miembros de techo que soportan plafones que no son de yeso YTy T San
¢ fquesop pratones que ) 240 180 240
) ) N L L
Para miembros de techo que no soportan plafones® — —
180 120 180
*Todos los miembros de techo deberdn investigarse en cuanto al encharcamiento.

Figura 50. Deflexiones maximas permitidas en vigas metélicas [47]

3.4.13. Deflexion Viga Principal

Para la viga principal del eje 3 entre el eje F y G con una longitud de 5.30 metros ubicada en el

nivel +0.00, se determinaron las siguientes deflexiones.

Control de deflexiones por carga viva
Deflection (Down +)

| End Jt: 34 JEnd Jt: 40 0'%cm

at247m

@ Absolute (O Relative to Frame Minimum () Relative to Beam Ends () Relative to Story Minimum

Figura 51. Deflexién por carga viva en viga principal ETABS

AL = 0.188 cm
530 cm

Apaxl = 1.47 cm
AL < ApaxL
0.188cm < 147 cm

Cumple
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Control de deflexiones por carga total
Deflection (Down +)

| End Jt: 34 J End Jt: 40

—

@ Absolute () Relative to Frame Minimum  (O) Relative to Beam Ends () Relative to Story Minimum

0.525 cm
at2.47 m

Figura 52. Deflexion por carga de servicio en viga principal ETBAS

AT =0.525cm
_ 530 cm

maxT 240
ApaxT = 2.20 cm

AT < ApgxT
0.525cm < 2.20cm

Cumple

3.4.14. Deflexion Viga secundaria
Para la viga secundaria se tomd la viga ubicada entre los ejes E - Fy 2 - 3 la cual tiene una luz

de 5.27 metros y un ancho cooperante de 1.20 metros, se determinaron las siguientes

deflexiones.
Constructability and Serviceability Checks

Actual Allowable Ratio
Shear Studs Distribution 8 15 0.533
Pre-composite Defl. (cm) 0.69 Mo Limit N/A
Post-composite Defl. (cm) 0.732 2196 0.333
Live Load Defl. (cm) 0.369 1.464 0252
Total Defl. (cm) 1.421 2.196 0.64
Bottom Flange Stress (kgffcm?®) 1322 372 2531.051 052
Walking Acceleration apig 0.001030 0.005 0.2

Figura 53. Deflexiones viga secundaria ETBAS

Control de deflexiones por carga viva

AL = 0.369 cm Apaxl = 1464 cm
AL < Apgyrl
0.369cm < 1.464 cm
Cumple
Control de deflexiones por carga total
AT = 1.421cm ApmaxT = 2.196 cm
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AT < ApaxT
1421ecm < 2.196cm

Cumple

3.4.15. Control de aceleraciones de entrepiso

Para un control adecuado de las aceleraciones producidas en el entrepiso de las estructuras y una
aceptabilidad de los ocupantes de un sistema de piso propuesto. Se requieren el calculo de la
primera frecuencia natural del sistema de piso y la amplitud, velocidad o aceleracion méxima para
una excitacion de referencia. En algunos casos también se requiere una estimacion de la
amortiguacion en el sistema de piso. Luego se utiliza una escala de perceptibilidad humana para
determinar si el sistema de piso cumple con los requisitos de capacidad de servicio.[48] A
continuacion, se presenta la tabla con la aceptabilidad de aceleraciones en porcentaje de la

gravedad.

Table 5-1. Recommended Tolerance Acceleration Limits for
Rhythmic Activities in Buildings

Affected Occupancy Tolerance Acceleration Limit, a,, %g
Office or residential 0.5
Dining 1.5-25
Weightlifting 1.5-2.5
Rhythmic activity only 4-7

Note: The information in this table is taken from AISC Design Guide 11, Table 5-1

Figura 54. Limite de aceleraciones recomendadas para entrepiso. [49]

Aceleraciones de entrepiso obtenidas en ETABS

Constructability and Serviceability Checks

Actual Allowable Ratio
Shear Studs Distribution 8 15 0.533
Pre-composite Defl. (cm) 0.69 No Limit N/A,
Post-composite Defl. (cm) 0.609 2196 0.277
Live Load Defl. (cm) 0.246 1.464 0.168
Total Defl. (em) 1.298 2.196 0.591
Bottom Flange Stress (kgficm?®) 1174.269 2531.051 0.464
Walking Acceleration ap/g 0.001057 0.005 0_21|1

Figura 55. Revision de serviciabilidad viga secundaria de entrepiso ETABS

%g = 0.001057
0.001057 < 0.05

Cumple
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Verificacion radios de demanda
Los valores de la relacion demanda/capacidad, muestran la aceptabilidad de un miembro hacia
las condiciones de carga a la cual va a ser solicitado. Mediante la utilizacion del programa Etabs

se comprueban que la relacion demanda/capacidad no presenten un valor superior a 1.
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Figura 56. Radios demanda/capacidad vigas N+4.20m
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Figura 57. Radios demanda/capacidad vigas secundarias
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Figura 58. Radios demanda/capacidad pdrtico G con diagonales excéntricas

Figura 59. Radios demanda/capacidad columnas compuestas
4.2. Criterio columna fuerte — viga débil

De acuerdo al cédigo AISC 341-16 [7] para pdrticos especiales resistentes a momentos la

conexion viga-columna debe satisfacer la siguiente relacion.

M
M > 1.0
ZMpb
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Donde:
2. M, es la sumatoria de los momentos nominales producidos en la columna

> M, es la sumatoria de los momentos nominales producidos en la viga

e
G s ot tiiiad Puc"ﬂ"ﬁ M, Articulacion plastica
|
1
fMpr , "i M
db J‘ e ’
RN I
Vp ‘ MPC\ :'/: Vp
P, X~

Figura 60. Nudo de unién viga-columna [29]

Tabla 5. Disefio Columna Fuerte — Viga Débil segin AISC 341-16

CRITERIO COLUMNA FUERTE - VIGA DEBIL
DESCRIPCION UNIDAD
Ubicacion rétula plastica Sh 16 cm
. . - : cm
Longitud entre rétulas plasticas Lhi 498.00
Lh2 448.00 cm
3
Maodulo de seccidn plastico de la viga Zbl 754.60 cm
Zh2 754.60 cm3
Momentos maximos probables en las Mprl 34.91 Tn-m
vigas Mpr2 34.94 Tn-m
Momento adicional debido a la Mv1 1.56 Tn-m
amplificacion del corte en la rétula
pléstica Mv2 1.35 Tn-m
Mpcl 50.58 Tn-m
Momentos probables en las columnas
P Mpc2 5017 | Tn-m
Sumatoria momentos plasticos M 100.74 Th-m
nominales columna pe '
Sumatoria momentos plasticos M 71.69 Tn-m
nominales viga pb '
Relacion columna fuerte - viga debil IM,./EM,, 1.388 >1

4.3. Disefio elementos estructurales

4.3.1. Disefio viga principal a flexion y corte

El codigo ANSI/AISC 360-16 [28] en su capitulo en tu capitulo F proporciona la capacidad
resistente a momento de una elemento sometido a esfuerzos de flexion. EI momento nominal

resistente viene dado por el momento plastico de la seccion.
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Donde
Z,. es el modulo de seccidn plastico

F, es el esfuerzo de fluencia del acero

Esto cumple siempre y cuando la longitud lateral de arriostramiento L, sea menos a la longitud

maxima L,, para evitar asi el pandeo lateral torsional.

E
Ly < L,=176 ry\F
Fy
Donde

7y, es el radio de giro de la seccion con respecto al eje Y

E es el modulo de elasticidad del acero

(SC s l—:\ GC - l—:\‘ GC7 F.‘
] ? Plastico e
te—
le—|
le—i
2 oten, 5=
M é Elastico M — M
>
1 g
—»]
L1 /é Plastico —|
6, <F, S =E C="F.
M <M M< MM, M= M

Figura 61. Momento Plastico de la una viga de seccion tipo | [50]

Tabla 6. Relacién ancho-espesor elementos sometidos a flexion

RELACION ANCHO-ESPESOR ELEMENTOS A FLEXION AISC 360-10
Coeficientes limites Ala Ap 10.784
relacion ancho-espesor Alma Ap 106.705
Relacién ancho- bf/2tf | 5714 | SISMICAMENTE COMPACTO
espesor seccion viga h/tw 25.20 | SISMICAMENTE COMPACTO

Tabla 7. Disefio viga principal a flexién y cortante segin AISC 360-16

DISENO VIGA PRINICPAL TIPO |
DESCRIPCION UNIDAD
Area de la seccion Ag 70.00 cm?
Inercia de seccion IX 9265.57 cm*
Radio de giroen Y ry 3.70 cm
Modulo se seccion plastico ZX 754.60 cm?
Distancia no arriostrada Lp 184.76 cm
Distancia apoyos laterales Lb 175 cm
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Momento pléstico Mp 19.104 Tn-m
Momento nominal @b Mn 17.194 Tn-m
Momento Ultimo ETABS Mu 13.78 Tn-m
CHEQUEO GpM, = M, 0.801 <1
Cortante Nominal @cVn 38.28 Tn
Cortante Ultimo Vu 10.85 Tn
CHEQUEO OV, =V, 0.283 <1

4.3.2 Disefio columna a fleo-compresion
En la seccion H1. De la norma AISC 360-16 [28] para disefio de miembros de doble simetria

sujetos a fuerza axial y flexion combinadas se debe cumplir la siguiente expresion.

Pr S My
Pc 9\Mcx Mcy

Donde

Pr es la fuerza axial solicitada

Pc es la fuerza axial resistente del elemento

Mrx,y es el momento flexionante solicitado

Mcx,y es el momento flexionante resistente del elemento

Tabla 8. Relacion ancho-espesor elementos sometidos a compresion

RELACION ANCHO-ESPESOR ELEMENTOS A COMPRESION AISC 360-10
Coeficientes limites relacion Espesor Ap 64.136
ancho-espesor
Relacion ancho-espesor seccion hit 95 97 SISMICAMENTE
viga ' COMPACTO

Tabla 9. Disefio columna compuesta a flexo-compresion biaxial segin AISC 360-16

DISENO COLUMNA COMPUESTA
DESCRIPCION UNIDAD
Ancho total de la seccion b 30 cm
Alto total de la seccion h 40 cm
Avrea total de la seccion Ag 1200 cm?2
Espesor placa de acero t 1.1 cm
Ancho seccién hormigon bc 27.8 cm
Alto seccion hormigén hc 37.8 cm
Avrea de la seccion de hormigén Ac 1050.84 cm?
Inercia de seccién de hormigdn Ic 125123.52 cm*
Area seccion acero As 149.16 cm?
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Inercia de seccidn de acero Is 34876.48 cm®*
o ZX 2069.56 cm3
Modulo se seccidn plastico acero
Zy 1696.66 cm3
Coeficiente forma AISC C2 0.85 S.u.
Coeficiente AISC C3 0.823 <09
Rigidez efectiva seccion Eiff 94238879858.27 | kg-cm?
compuesta
Factor longitud efectiva AISC su
360 Kk 1.20 -
Longitud de entrepiso L 3.70 m
Carga critica de pandeo eléstico Pe 4718065.01 kg
Resistencia a la compresién Pno 591994.36 kg
Resistencia nominal a compresion @c Pn 421.28 Tn
. Tn-
Momento plastico Mpx 52.39 n-m
Mpy 42.95 Tn-m
Momento nominal @b Mnx 47.15 Tn-m
@b Mnx 42.44 Tn-m
Coeficiente AISC Csr 1.50 S.u.
Coeficiente AISC Cm 1.01 S.u.
Coeficiente AISC Cp 0.14 S.u.
Carga Axial dltima ETABS Pu 260.00 Tn
Momento Gltimo ETABS Mux 9.20 Tn-m
Muy 5.30 Tn-m
CHEQUEO Pu +§( Mu ) 0.902 <1
@cPn 9 \0b Mn

4.4. Disefio conexién a momento

Para el disefio de la conexion a momento entre la viga principal y la columna rellena de hormigén
se ha tomado en cuenta las especiaciones del “Composite Special Moment Frame” [51]. Para este
tipo de conexiones se utilizan cominmente tres tipos de diafragmas internos, externos y pasantes,
para este caso se tomd un diafragma externo. Los diafragmas se sueldan alrededor de todo el
perimetro de la columna utilizando soldaduras CJP o soldaduras de filete. El espesor de las placas
del diafragma suele ser igual al espesor de las alas de la viga. La resistencia al corte de las
conexiones que utilizan un diafragma se proporciona principalmente mediante las paredes de los

tubos de acero y la formulacién de un puntal de compresion de hormigén diagonal en la zona del

panel.
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Tabla 10. Disefio placa conexion alma de la viga segin AISC 358-16

CONEXCION A MOMENTO VIGA-COLUMNA
DESCRIPCION UNIDAD
Disefio placa a corte en el alma
Espesor de la placa adoptado tp 10 mm
Altura de la placa dp 20 cm
NUmero de pernos Nb 3 u
. I
Diametro del perno db <L P
19.05 mm
Area del perno Ab 2.85 cm2
Didmetro del agujero dh 21.05 mm
Desgarramiento del alma de la viga PR, =01.21.t,E, 14.529 Tn
Aplastamiento del agujero de laviga | @R, = @ 2.4 d, t,, F, 11.19 Tn
Resistencia por fractura a cortante _
em la viga OR, =0 0.6 Ay, E, 32.72 T
Desgarramiento de la placa @R, =0 121ty F, 18.16 Tn
Aplastamiento del agujero de la _
olaca @R, =@ 24d,t,F, 13.99 Tn
Resistencia por fractura a cortante de R —G06A. F
la placa ORn =006 4gy by 26.22 Tn
Cortante en la seccion del perno OR, = 0 Ay Fyy 24.35 Tn
Resistencia a cortante minimo @ Rn min 11.19 Tn
Cortante ultimo ETABS Vu 10.85 Tn
CHEQUEO OR, =V, OK
Disefio Soldadura a cortante en la placa
Resistencia a la tension del electrodo 70 Ksi
Sut
E-70XX 4922.68 | kg/cm?
Longitud de la soldadura L 40 cm
Fuerza cortante actuante sobre la WU 97195
soldadura kg/cm
Tamafio de soldadura requerido tr 3.46 mm
Tamario de soldadura adoptado t 5 mm
Resistencia a cortante del material
Resistencia a cortante del material de
aporte OR, = D Aye Fp 15.66 T
Resistencia a cortante minimo @ Rn min 15.66 Tn
CHEQUEO OR, =V, OK

Las conexiones rigidas a momento deben disefiarse para resistir las fuerzas transferidas desde los
elementos conectados con una rotacion despreciable. La figura 61 muestras las fuerzas internas
del portico sometido a cargas laterales, Cf y Tf son fuerzas de compresion y traccion en las alas
de la viga, Mc y Vc son el momento y la fuerza de corte aplicadas a la columna y Vb es la fuerza
de corte en la viga. [51]
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Figura 62. Bloques de falla por cortante en el ala de la viga [51]

Para el disefio de las placas que van conectadas a las alas de la viga se debe tomar en cuenta el
bloque de falla que se produce debido a los agujeros de los pernos tanto en la placa de conexién

como en las alas de la viga. La capacidad de corte del bloque de falla no es mas que una

combinacion de fractura en el plano de tension y corte.

Tabla 11. Disefio placa conexion alas de la viga

Disefio placa a momento en el ala

Momento ultimo ETABS Mu 13.78 | Tn-m
Fuerza axial ultima producida por le
momento Tu 51.80 | Tn
. ul
Diametro del perno db ks PYY
19.05 | mm
Area del perno Ab 2.85 | cm?
Diametro del agujero dh 21.05 | mm
Ancho de la placa asumido bp 20 cm
1574 | mm
Espesor de la placa t
p p p 16 mm
Desgarramiento del ala de la viga PR, =Q121.t;F, | 17.72 | Tn
Aplastamiento del agujero de la viga OR, =@2.4dytrF,| 1958 | Tn
Desgarramiento de la placa @R, =0 121, t,F, | 29.06 | Tn
Aplastamiento del agujero de la placa OR,=024d,t,F, | 2238 |Tn
Cortante en la seccion del perno OR, =0 A, Ey, 812 | Tn
Resistencia a cortante minimo conexion ® Rn min 8.12 Tn
6.382 |u
Numero de pernos Nb
8 u
Resistencia blogue de cortante en la viga CASO 1 107.30 | Tn
OR, =0 (0.6 Ayy Fyy + Ups Ay cFu) CASO 2 119.42 | 1n
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Resistencia bloque de cortante en la viga CASO 1 13437 | Tn

PRy =0 (0.6 Auy Fu - Ups AncFu) CASO 2 106.88 | Tn
Resistencia por fractura por tension en el _
ala ®R, =0 M,/ h, 67.30 T
Resistencia fo

por fractura por tensién de la R, =0 Ay F, 7798
placa Tn
Cortante en la seccion del perno @R, =0 Ay Eyy 64.94 | Tn
Resistencia a cortante minimo ® Rn min 6494 | Tn
CHEQUEO ®R, >T, OK

Para el disefio de la conexion entre perfiles rellenos de hormigén y la viga metélica se escogi6 un
diafragma externo tipo 1 indicado en la siguiente tabla.

Forma del diafragma externo Ecuacién de resistencia ultima
Union de tipo [:
Pt $ Py La resistencia de calculo es el mayor de

a

. a=45° =45° los valores calculados en las Ecs. 1y 2.
0 <30°, A 3070 =45° r A
y ¢ $h £ V5[ 1 (5t + 0, )3
L] R 5 P*=374(—=] (A)(c* 'f] b2,
7 \j bt "4, b, b, cldu

ALl AlE et o)
| Foespesor-t, Pos' = 2,86(4t+ ttf, + 3,30 L,

(@

¥ Phd v Pm
b
8 bt L—b b Sifg, = fy,, hacer los calculos con ., = g,
b
c c

Tipo | Tipo Il Union de tipo II:

La resistencia de célculo viene dada por la Ec. 2.

Simbolos:
fy = Limite elastico del material de la columna
fyy = Limite elastico del material del
diafragma
f4u = Resistencia Ultima a traccion
del material del diafragma
Py ¢ = Carga axial en ala traccionada

Figura 63. Ecuaciones de resistencia ultima para para uniones con diafragmas externos a

columnas rellenas de hormigén. [52]

Tabla 12. Disefio diafragma externo columna compuesta

Disefio diafragma externo

Ancho del diafragma externo bc 30 cm

Ancho entre la columna 'y el extremo del

diafragma hd 5 cm

Espesor de la placa del diafragma td 1.6 cm

Espesor de la placa de la columna compuesta tc 1.1 cm

Carga resistente del diafragma P bf 126.25 n
114.62 Tn

Resistencia a tensién minimo Pbf min 114.62 Tn

CHEQUEO Py =T, OK
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Disefio Soldadura a momento en la placa

Resistencia a la fluencia del electrodo E-70XX Sy S ki
4008.468 | kg/cm?

Espesor de suelda adoptado t 12 mm

Ancho de la suelda b 30 cm

Esfuerzo total equivalente T 1745.08 | kg/cm?

Esfuerzo de fluencia del material de aporte T permisible 2645.59 | kg/cm?

Factor de seguridad de la soldadura n 1.52 >1.50

Determinado las dimensiones y espesores de las placas a utilizas en la conexién a momento se
procedio a realizar un modelado mediante elementos finitos de la conexién en Idea Statica para
determinar los esfuerzos a los que estas sometidos los cordones de soldadura y las placas de

conexion

Production cost - 452US$

< ~

4 Members
v Bl
v B2

4 Load effects
v LE1

4 Operations
v FP1

CHLRNRRNRRRRRK
5
-

Analysis o 1000%
Plates o 3.1<50%
Bolts o/ 792<100%
Welds o/ 77.8 < 100%

Production cost - 452US$

Buckling Not calculated

GMNA Calculated

Figura 65. Esfuerzos producidos en la conexién viga-columna IDEA STATICA
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4.5. Disefio poértico arriostrado excéntrico EBF

4.5.1. Disefio de la viga de enlace “link”

La viga tipo “link” ha sido disefiada como un enlace corte por lo que su deformacion plastica
estara delimitada por la fuerza cortante. Como se puede observar en el diagrama la fuerza
cortante que esté resistiendo es de 42.81 Tn. De igual forma presenta un diagrama de momentos
muy similar a lo expuesto anteriormente donde en enlace tiene un momento flector maximo de
12.85 Tn — m y como se tenia previsto su comportamiento la viga fura del enlace tiene esfuerzos

axiales debido a la carga mientras que en el enlace esta fuerza axial desaparece.

w (= Ow

mpr w (1]

VM P

Figura 66. Fuerzas producidas debido a la fluencia del elemento enlace. [36]

4.5.2. Capacidad a Corte del enlace
La norma AISC 341-16 en su capitulo F3 en el apartado 5b. nos indica que la resistencia a corte

disefiada para la viga de enlace debe ser menor al valor obtenido por @, V;,

R o7
Vp = 0.6 F, (d — 2t;)t,, si a5 5 < 0.15
y

2
Vp = 0.6 F, (d — 2t;)t,, 1—< as%> si as% > 0.15
Donde
Py =F 44
ag=1(L.R.F.D)
?,=10.9
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Axial Force P

-15.248 tonf
‘ at210m

Shear V2

55.366 tonf
‘ at2.70m

Moment M3

16.610 tonf-m
at210m

m

=11 |,

Figura 67. Diagrama de cortante, momento y fuerza axial en la viga de enlace

Tabla 13. Relacién ancho-espesor elementos sometidos a corte

RELACION ANCHO-ESPESOR ELEMENTOS A CORTANTE AISC 360-10

Coeficientes limites Ala Ap 8.514

relacion ancho-espesor Alma Ap 88.140

Relacién ancho-espesor bf/2tf | 5313 | SISMICAMENTE COMPACTO
seccion del enlace h/tw | 20.571 | SISMICAMENTE COMPACTO

Tabla 14. Disefio viga de enlace segin AISC 341-16

DISENO DE LA VIGA DE ENLACE "LINK"
DESCRIPCION UNIDAD
Madulo de elasticidad E 2038902.13 | kg/cm?
Tipo de acero A 36 Ksi
Altura de la seccion d 32 cm
Ancho de la seccién bf 17 cm
Espesor del ala tf 1.6 cm
Alto del alma h 28.8 cm
Espesor del alma tw 14 cm
Fuerza Axial ETBAS Pu 15.25 Tn
Longitud del enlace e 60 cm
Radio del esfuerzo de fluencia Ry 15 S.u.
Esfuerzo de fluencia Fy 2531.7 kg/cm?
Madulo se seccion plastica ZX 1117.17 cm?
Avrea de la seccion Ag 94.72 cm?
Coeficiente AISC Ca 0.007 S.uU.
Fuerza axial resistente Py 239.80 Tn
OK
Relacion Fuerza axial en el SE DESPRECIA EL
enlace P, <0.15P, EFECTO DE LA FUERZA
AXIAL EN EL ENLACE
Fuerza cortante en el enlace
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Area resistente a corte Aw 44.80 cm?
Cortante pléstico Vp 68.05 Tn
Momento pléstico Mp 28.28 Tn-m
Cortante Nominal P Vp 61.25 Tn
Cortante Ultimo Vu 55.37 Tn
Relacion demanda-capacidad 0.904 <1
CHEQUEO oV, 2V, OK
. V,-e 1.44 <1.6
Rotacion en el enlace P X
M, Fluencia por cortante
Luz total de la viga L 4.8 m
Altura de entrepiso h 3.7 m
Desplazamiento del piso SY Ap 1.288 cm
Angulo de rotacion del enlace Op 0.0035 rad
Yp 0.0279 rad
CHEQUEO Yp <0.08 OK

Los rigidizadores para enlaces cortos se determinan de la siguiente manera
e Para y, =0.08rad »s<30¢t, —d/5

e Para y, =0.02rad > s <52¢t, —d/5

e Para0.02rad < y, <0.08rad — Interpolar

Donde

s es la separacion entre rigidizadores intermedios

t,, es el espesor del alma de la viga de enlace

d es el peralte de la viga de enlace

Arriostramiento
lateral de ala
superior e inferior
del enlace

g —

Rigidizadores en
ambos extremos
del enlace

del enlace

Rigidizadores intermedios
en la altura total del alma

El eje central de las riostra intercepta
al eje central de la viga en el extremo
del enlace o en su interior.

Figura 68. Rigidizadores extremos e intermedios en el enlace. [3]
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Tabla 15. Disefio de arriostramientos extremos e intermedios del enlace

Arriostramiento lateral del enlace
Distancia centro a centro del ala ho 30.40 cm
Fugrza resistente del RN 8.373 T
arriostramiento
Rigidizadores en los extremos del enlace
. - min 7.1 cm
Acho minimo del rigidizador wm
w 7.1 cm
- tmin 105 mm
Espesor del rigidizador " " o
Rigidizadores intermedios en el enlace
Separacion maxima smax 62 cm
Separacion asumida S 20 cm
- tmin 14 mm
Espesor del rigidizador " 1 o
. - wmin 7.1 cm
Acho minimo del rigidizador
w 7.1 cm
Disefo de la soldadura del rigidizador al alma del enlace
Area del rigidizador Ast 9.94 cm?
Tamafo minimo de la soldadura tmin 2.789 mm
Tamarnio de soldadura t 5 mm
adoptado
Disefio de la soldadura del rigidizador al ala del enlace
Tamafio minimo de la soldadura tmin 2.263 mm
Tamanfo de soldadura i 6 mm
adoptado

4.5.3. Disefio de la viga fuera del enlace
En el apartado 15.6b de la norma AISC 341-16 [28] nos indica que la viga fuera del enlace debe
ser capaz de soportar la combinacion de las fuerzas gravitacionales producidas por el sistema méas

la fuerza generada por 1.1 veces la fuerza cortante esperada por el enlace (R,, 1,).

VMP:1 A OQRY*VW

e ey
/

| // el
/

- L/2 -

Figura 69. Diagrama de cuerpo libre viga fuera del enlace. [36]
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Tabla 16. Disefio de la viga fuera del enlace segiin AISC341-16

DISENO DE LA VIGA FUERA DEL ENLACE

DESCRIPCION UNIDAD
Altura de la seccion d 32 cm
Ancho de la seccion bf 17 cm
Espesor del ala tf 1.6 cm
Alto del alma h 28.8 cm
Espesor del alma tw 1.4 cm
Longitud del enlace e 60 cm
Radio del esfuerzo de fluencia Ry 15 S.u.
Esfuerzo de fluencia Fy 2531.70 | kg/cm?
Area de la seccion Ag 94.72 cm?
Inercia de la viga IX 15367.10 | cm*
Radio de giro rx 12.74 cm
Maodulo se seccidn plastico ZX 1117.18 cm?
Cortante pléstico Vp 68.05 Tn
Luz total de la viga L 4.8 m
Altura de entrepiso h 3.7 m
Ancho de la columna bc 40 cm
Inercia de la viga fuera del enlace Ibol 15367.10 | cm*
Inercia de la diagonal lbr 1838.67 cm*
Longitud viga fuera del enlace Lbol 2.10 m
Longitud diagonal Lbr 4.25 m
Porcentaje del momento que Iyot/Lpor 94.42 %
absorbe la viga fuera del enlace Inot/Lyor + Ipy/Lpy '
Momento ultimo ETABS Mu 12.85 Tn-m
Longitud no arriostrada Lb 1.9 m
Fuerza axial efectiva Pel 8566054.50 | kg
Coeficiente AISC 360 Bl 1.001 S.u.
Esfuerzo de pandeo elastico Fe 90435.54 | kg/cm?
Esfuerzo critico Fcr 2502.17 kg/cm?
Fuerza Axial Ultima ETABS Pu 10.47 Tn
Momento Ultimo de la viga fuera Th-m
del enlace Mu 12.148
Resistencia nominal a compresion @c Pn 213.31 Tn
Resistencia nominal a flexion @b Mn 25.46 Tn-m
Pu 8/ Mu
CHEQUEO +—( ) 0473 | <1
@cPn 9 \0bMn

4.5.4. Disefio de la diagonal

En la seccion H1. De la norma AISC 360-16 [28] para disefio de miembros de doble simetria

sujetos a fuerza axial y flexion combinadas se debe cumplir la siguiente expresion.
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Pr 4
Pc

Donde

Pr es la fuerza axial solicitada

Mcx

8 (er
9

Pc es la fuerza axial resistente del elemento

Mrx,y es el momento flexionante solicitado

Mr
+ _y) <1.0

Mcy

Mcx, y es el momento flexionante resistente del elemento

Tabla 17. Relacion ancho-espesor elementos sometidos a compresion

RELACION ANCHO-ESPESOR ELEMENTOS A COMPRESION AISC 360-10

Coeficientes limites relacion Espesor Ap 39.730
ancho-espesor
Relacién ancho-espesor seccion hit 14.00 SISMICAMENTE
viga ' COMPACTO

Tabla 18. Disefio de la diagonal a flexo-compresion segin AISC 360-16

DISENO DE LA DIAGONAL

DESCRIPCION UNIDAD

Ancho total de la seccion b 16 cm
Alto total de la seccién h 16 cm
Espesor placa de acero t 1.0 cm
Longitud del enlace e 60 cm
Radio del esfuerzo de fluencia Ry 15 S.u.
Luz de la viga fuera del enlace L 1.9 m
Altura de entrepiso h 3.7 m
Longitud no arriostrada Lb 4.16 m
Area total de la seccion Ag 60.00 cm2
Inercia de la seccion IX 2260.00 cm
Radio de giro rx 6.14 cm
Maodulo se seccién plastico ZX 338.00 cm?
Esfuerzo de pandeo eléstico Fe 4381.34 kg/cm?
Esfuerzo critico Fcr 1987.80 kg/cm?
Fuerza Axial Ultima Pu 72.80 Tn
Momento Ultimo Mu 1.69 Tn-m
Resistencia nominal a compresion @c Pn 107.34 Tn
Resistencia nominal a flexion @b Mn 7.70 Tn-m

CHEQUEO Pu +§( Mu ) 0873 |<1

@cPn 9 \0b Mn
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4.5.5. Disefio de la conexién diagonal-viga link
En la Tabla K5.1 del codigo AISC 360-16 [28] se proporciona las propiedades de la soldadura

para conexiones a momento tipo diagonal con perfiles rectangulares

T-, Y- and Cross-Connections under
Branch Axial Load or Bending

H
sin @

I—-—-—1

L
=N
2

@ Section A-A; Effective weld
- Not present for

T- or ¥- connection

Figura 70. Area efectiva de la soldadura para perfiles tubulares en diagonal. [28]

Longitud efectiva de la soldadura

Momento de inercia de la soldadura

tw( Hp \° Hy, )
Sx = ?(sin 9) +tw B (sin 6

Mi Mye Myp M
V]T 4 N { = l Vi
| M I==% '.|2

Vz Vup Ve Vz

Y M,
Py }C M; _y\’?‘P
1

Figura 71. Diagrama de fuerzas internas producida en la conexién del enlace con la diagonal.
[36]
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Tabla 19. Disefio de la conexidn diagonal — viga de enlace

DISENO CONEXION DIAGONAL - ENLACE

DESCRIPCION UNIDAD
Ancho total de la seccién b 16 cm
Alto total de la seccién h 16 cm
Espesor placa de acero diagonal t 1.0 cm
Espesor ala inferior viga de enlace tf 1.6 cm
Ancho del ala inferior viga de enlace bf 17 cm
Fuerza Axial Ultima Diagonal P 72.80 Tn
Momento Ultimo Diagonal M 1.69 Tn-m
Cortante ultimo Diagonal \Y 0.61 Tn
Fuerza cortante actuante en la soldadura Vu 38.10 Tn
Fuerza de compresion actuante en la PU 62.40 n
soldadura
Altura de entrepiso h 3.7 m
Longitud de la diagonal Lb 4.16 m
Angulo de inclinacion de la diagonal 0 59 grados
Ancho efectivo de la conexidn perfil Be 6.64 cm
rectangular
Longitud efectiva de la soldadura Le 50.61 cm
Altura de contacto con el ala Hb 18.67 cm
Area bruta de la seccién Ag 65.33 cm?
Area efectiva de la seccion Ae 65.33 cm?
Resistencia a fluencia de la diagonal OR, =0 Ay F, 148.86 Tn
Resistencia por fractura de la diagonal PR, =0 A Fy 199.86 Tn
CHEQUEO OR, =V, OK
Disefio Soldadura a corte

Tamario de soldadura adoptado t 10 mm
Resistencia a la tensién del electrodo E- sut 70 ksi
70XX 4922.68 kg/cm?
Longitud de la soldadura L 50.61 cm
Fuerza cortante actuante sobre la Wu 75 86
soldadura kg/cm
Esfuerzo nominal del material base Fnbm 1519 kg/cm?
Esfuerzo nominal del material de aporte Fnw 1477 kg/cm?
Area c_JIe la seccion transversal del Abm 65.33
material base cm?
Area efectiva de la soldadura Awe 35.78 cm2
Resistencia a cortante del material base PR, = @ Apm Fupm 74.43 Tn
ang:f;enua a cortante del material de OR, = O A, F,, 3963 o

Resistencia a cortante minimo @ Rn min 39.63 Tn

CHEQUEO R, =V, OK
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Determinado las dimensiones y espesores de la soldadura a utilizas en la conexion de la diagonal
con la viga de enlace, se procedid a realizar un modelado mediante elementos finitos de la
conexion en Idea Statica para determinar los esfuerzos a los que estas sometidos los cordones de
soldadura y las placas de los elementos estructurales

Production cost - 171US$

/—' ~

4 Members
< D1
v D2
4 Load effects
v LE
4 Operations
v cum
< cut2
< STIFF1
«  STIFF2
+ STIFF3
< STIFF4

/\—710‘3

Figura 72. Modelado conexion diagonal — enlace IDEA STATICA

Analysis 100.0% Production cost - 187 US$

Plates 09 < 5.0%

Welds 80.7 < 100% @
Buckling Not calculated -

[MPa]
2234

200

175

150

125

100

-710.3

Figura 73. Esfuerzos producidos en la conexion diagonal — enlace IDEA STATICA

4.5.6. Disefio de la conexion diagonal-portico

La capacidad de pandeo y la tension de compresion en la placa gusset seran determinador
segun el concepto de ancho efectivo de Whitmore. Asi, en el disefio, las placas gusset se tratan
como miembros rectangulares con una seccion transversal L,, - t, donde L, es el ancho
efectivo de Whitmore y t,, el espesor de la placa gusset. De hecho, Whitmore defini6 el ancho
efectivo como la distancia perpendicular a la carga que se proyectan desde el final del cordon
de soldadura y se interseca con una linea perpendicular al miembro a través del segundo

extremo de la soldadura. Formando un angulo de 30 grados.[53]
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Gusset ar other T
Connection elements \ T

3
T ron |
| T_ _?\ \l /.fr \\\ 1
) Ao &_ o |~ 3 {
| o Iy B \ 4 ™ = \". 1
|
(= )
N N ——
(a) Bolted Joint (b) Welded Joint

Figura 74. Trapecio de presiones de Whitmore [53]

La resistencia tension de la placa gussetes R, = @ F, L,, t,,

La resistencia a la compresion de la placa gussetes @ B, = @ F, Ly, t,,

Lv

<

Figura 75. Conexion diagonal — viga y columna mediante una placa gusset. [54]

Dentro del disefio de la placa gusset un factor importante a tener en cuenta es la fractura por
traccion en el area efectiva de la seccion. El codigo ANSI/AISC 360-16 [28] en la tabla D3.1.
para miembros sometidos a tension nos indica que el area efectiva de una seccion rectangular

conectada a una placa gusset es la siguiente.

A, =AU
X
Paral>=H - U=1—7
X_B2+2BH
"~ 4(B+H)

Donde:
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A, es el area efectiva de la seccion rectangular

A, es el area neta de la seccion rectangular

[ es la longitud de la soldadura

H
—
p

[

I ()

AN /

[

B

Figura 76. Area efectiva de un perfil rectangular soldado a una placa gusset. [28]

Tabla 20. Disefio conexion diagonal — placa gusset

DISENO CONEXION DIAGONAL - PLACA GUSSET

DESCRIPCION UNIDAD
Ancho total de la seccién diagonal b 16 cm
Alto total de la seccion diagonal h 16 cm
Espesor diagonal t 1.0 cm
Fuerza Axial Ultima Diagonal Pu 72.80 n
Momento Ultimo Diagonal Mu 1.69 Tn-m
Area de la seccion diagonal Ag 60.00 cm?
Radio de giro rx 6.14 cm
Altura de entrepiso h 3.7 m
Longitud de la diagonal Lb 4.16 m
E;Jaiza de tension esperada en la T 297 8 Tn
Elsarézsor méaximo soldadura en la tmax 11.73 mm
Longitud de la soldadura por lado L1 25.00 cm
Espesor minimo de la placa gusset tmin 12.4 mm
Espesor adoptado de la placa ip 14 mm
gusset
Ancho seccién Whitmore Lw 44.00 cm
Area de la seccion Placa Gusset Aw 61.60 cm2
Area neta de la seccion An 57.20 cm
Excentricidad de la conexién x 6.0 cm
Factor de corte diferido para
traccion 0.8 SU-
Area efectiva de la seccion Ae 43.47 cm?
Longitud de Pandeo Lg 36.67 cm
Momento de Inercia de la placa Ig 10.06 om?
gusset
gizsgz;ei;ma por fractura conexion OR, = O R, A, F, 199.48 -
Resistencia a fluencia diagonal OR, =0R, Ay F, 205.06 Tn

66




Resistencia a la tension placa _
gusset @R, =0 F, A, 140.36 Tn
Resistencia a la compresion placa OP, =0 F. A, 86.65 ™
gusset
Resistencia a cortante minimo ® Rn min 86.65 n
CHEQUEO OR, >V, OK
Disefo Soldadura Placa Gusset - Diagonal
Resistencia a la tension del sut 70 ksi
electrodo E-70XX 4922.68 kg/cm?
Longitud de la soldadura L 100 cm
Fuerza cortante actuante sobre la Wu 798.00
soldadura kg/cm
Tamario de soldadura requerido tr 9.30 mm
Tamarno de soldadura adoptado t 10 mm
Resistencia a cortante del material 178.96
base ORn = @ Apy Frpu ' Tn
Resistencia a cortante del material _
de aporte OR, = 0 Ay, Fow 78.31 T
Resistencia a cortante minimo @ Rn min 78.31 Tn
CHEQUEO OR, >V, OK

Para el disefio de la conexién soldada entre la Placa Gusset y la viga inferior y la columna, se
utiliza el Método de Fuerzas Uniformes (MFU) en donde la fuerza de traccion es descompuesta
en fuerzas horizontales y verticales las cuales serdn transmitidas hacia las placas de los elemtos
estructurales esto debido a la fuerza de traccion de la Placa Gusset, Se ha tomado como punto de

trabajo wp, que es la interseccion de los ejes de la viga y la columna. [54]

Viga ©

Figura 77. Diagrama de cuerpo libre mediante el método de fuerzas uniformes en placa gusset
[54]
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Tabla 21. Disefio conexion placa gusset — viga y columna

Disefo Placa Gusset
Longitud de contacto placa-columna h 57 cm
Longitud de contacto placa-viga b 35 cm
Angulo de inclinacion de la diagonal 0 29 grados
Centro de gravedad de la placa ¢ Lo cm
B 29.38 cm
Espesor de la placa ep 14 mm
Excentricidad placa-columna el 20 cm
Excentricidad placa-viga e2 16 cm
Factor de distribucion de fuerza r 59.63 cm
Fuerzas en la placa que se une con la H1 35.87 Tn
columna V1 24.42 Tn
Fuerzas en la placa que se une con la H2 22.81 Tn
viga V2 19.53 Tn
Disefio Soldadura a corte Placa-Columna
Tamano de soldadura adoptado t 6 mm
Resistencia a la tensién del electrodo 70 ksi
E-70XX Sut 4922.68 kg/cm?
Longitud de la soldadura L 114.00 cm
E::éStenCIa a cortante del material OR, = ® Ayyy Fapar 90.91 T
aR;g:tséenua a cortante del material de OR. =0 A, Fr 5356 ™
Resistencia a cortante minimo ® Rn min 53.56 Tn
CHEQUEO R, =V, OK
Disefio Soldadura a corte Placa-Vi
Tamario de soldadura adoptado t 6 mm
Resistencia a la tensién del electrodo sut 70 ksi
E-70XX 4922.68 kg/cm?
Longitud de la soldadura L 70.00 cm
l?:sséStenCIa a cortante del material OR, = B Agy Fomn 55 82 T
aRss:f;enua a cortante del material de OR, = O A, F., 3289 T
Resistencia a cortante minimo ® Rn min 32.89 Tn
CHEQUEO OR, =V, OK

Determinado las dimensiones de la placa y espesores de la soldadura a utilizarse en la conexion
de la diagonal — viga y columna mediante la placa gusset, se procedi6 a realizar un modelado
mediante elementos finitos de la conexion en ldea Statica para determinar los esfuerzos a los que

estas sometidos los cordones de soldadura y las placa gusset.
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Production cost - 168 US$

¥

4  Members
v Dl
v M3

4 Load effects
v LE1

4 Operations

SP1

GUSS1

Weld1

FP1

sp2

Weld2

OPN1

Weld3

Weld4

L N T L L

Figura 78. Modelado conexidon diagonal — viga y columna IDEA STATICA

Analysis o 100.0% Production cost - 168 US$

Plates o 2.1<50% |

Bolts J 230<100% @

Welds o 885 < 100%

Buckling Not calculated f

GMNA Calculated [MPa]
2234

200

175

150

125

100

75

25

00

Figura 79. Esfuerzos producidos en la conexién diagonal — viga y columna IDEA STATICA

4.6. Secciones finales de los elementos estructurales

69



COLUMNA COMPUESTA
€C-300X400%11mm

400

VIGA DE ENLACE
VE-320X180X16X14mm

el 2z

VIGA PRINCIPAL 1
VP1-280X160X14X10mm

2

300

ez 1

320

e} Iz

DIAGONAL
D - 160X160X10mm

VIGA PRINCIPAL 3
VP3 - 250X140X10X6mm

180

VIGA PRINCIPAL4  VIGA SECUNDARIA 1
VP4 - 240X100X10X6mm VS1 - 180X100X8X6mm

VIGA PRINCIPAL 2

VP2 - 260X160XX12X10mm

N

260

e

VIGA SECUNDARIA 2
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160
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o e t
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~3%
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o} ==z | ot === o} R ~%
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Figura 80. Secciones elementos estructurales

4.7. Andlisis no lineal de la estructura

4.7.1. Definicion patrones de carga

Para un analisis no lineal se debe determinar primero un patrén de cargas gravitacional que tendra
el 100% de la carga muerta mas el 25% de la carga viva, (1.0 CM + 0.25 CV) es desde este punto

inicial de deformacion de donde partiré el patrén de cargas horizontales incrementales tanto en

sentido X como en sentido Y. Los cuales tendran el punto de control de desplazamiento en un

nudo designado en el techo de la estructura.

Gonaral
Load Case Name
Load Case Typa
Mass Source

Analysis Model

Intial Condtions

Zero Intial Conditions

@® Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Noninear Case

Loads Appled

Pushover ¥

Nenless State

Masa

Dofauk

- Start from Unstressed State

Dr025L

Load 10 a Montorea Displacement Magnitude of

Moaitored Dispacement

® DOFHont u2 N+2320 3

Load Type Load Name
Uy

Modity/Show.

Other Parameters.

Modal Load Case

Geometric Noninearity Option

Load Application
Rosuts Saved
Floor Cracking Analysis

Nonlinear Parameters.

Modal
None.
Displacement Control “Modiy'Show__
Mubiglo States. ModyiShow.
No Cracked Analysis ModifyiShow.
Default - heratve Event-to-Event Modty/Show. K Cancel

Figura 81. Caso de carga lateral no lineal sentido X

Segln FEMA 356 [55] para este andlisis no lineal de debe determinar puntos de control para

monitorear la magnitud de desplazamiento que tendra el edificio que sera igual al 4 % de la altura

total del edificio, y se seleccionara un nodo cercano al centro de masas en la Gltima planta. Tendra

un desplazamiento de control horizontal de 101.20 centimetros.
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A=0.04 - hn
A=0.04 -25.30m = 100
A=101.20cm

4.7.2. Asignacion de rotula plastica

Para el analisis de la edificacion mediante un modelo no lineal se aplican las consideraciones
tomadas de la tabla 9-7.1 de la norma ASCE/SEI 41-17 [42]. El patron de cargas incremental ira
desplazando la estructura en la direccion asignada formando estas rotulas pléstica en la estructura

hasta llegar a su desplazamiento m&ximo y la estructura colapse.

(3] Hinge Property Data for ROTULO ENLACE - Shear V2

Displacement Control Parameters

Point Force/SF Disp/SF
02 3
D- -02 -6
e 125 3 Lo
e E 0 |
A 0 0 = -9
s 1 0 [ 4
| 125 6 i
D 02 6 -
I 02 s |
|
|

Symmetric

Additional Backbone Curve Points
[ BC - Between Points B and G
[] CD - Between Points C and D

Sealing for Forte and Disp

Positive Negative

Use Yield Force:

Use Yield Disp
(Steel Objects Only)

I mmediate Occupancy

Life Safety

Collapse Prevention

Force SF

Disp SF

Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)

Positive
2

L1
1

Negative

Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 82. Definicidn rotula plastica enlace a cortante ETABS
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Figura 83. Ubicacion rotulas plasticas portico arriostrado excéntrico

4.8. Analisis pushover
Una vez analizado el modelo estructural podemos observar la formacién de las rotulas plasticas

en los enlaces disefiados dentro de la estructura llegando a una deformacién maxima hasta su
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punto de falla, esto prevee el dafio en otros elementos estructurales como columnas, llegando a

cumplir con la filosofia de disefio del fusible estructural.

e Sentido X
| =% |G peformed Shape x

Load Case/Load Combination/Modal Case

@® Case O Combo

[ Elevation View -5 - Displacements (Pushover X) Step 17/17 [cm]

O Mode

Pushover X ~ | |Step Number v 17 =

Scaling
@® Automatic
() User Defined
N+25.30
N+23.20 Contour Options

[ Draw Contours on Objects
‘74'* ‘N‘ +19.00
\ VAR

4715) 30
| | |
|

|
/ / ! / | / Options Hinge State Colored Dots are For

[ Wire Shadow (O B, C . D and E Points.

/ [ L L) \ / | N+4.20
T A1
f / | | Cubic Curve @ 10, LS and CP Acceptance Points

Nep.00 Animation Controls
J: N-4.00
x End Time [CO
Time Increment sec

OK Close Apply

N I - |

Figura 84. Formacion de rotulas plasticas pushover sentido X

e SentidoY

Elevation View - G - Displacements (Pushover Y) Step 24/24 [cm] = % _|[A peformed Shape
Load Casefl oad Comisnation/Modal Case
@) Case O Combo O Mode
Pushover ¥ ~  Step Number w24 =
Sealing
N+25 30 @ Autometic
(O User Defined
N+23.20
Cantour Options
1900 [ Draw Contours on Objects
Displacement UZ
S N E— I N+15.30
[ y B TEEY
®
M /R _[Nerso
o o Options. Hinge State Colored Dots are For
[] Wire Shadow (O B, C, Dand E Points
| 4 = o N4 20 Cubic Curve (@ 10, LS and CP Acceptance Poinls
Animation Controls
4 | 1 _ I negoo Start Time o —
1 End Time [o sec
Time Increment [0 sec
" N-400
¥ ot m L= t th
o | | com

Figura 85. Formacion de rotulas plasticas pushover sentido Y
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4.9. Desempefio Estructural
4.9.1. Rotula plastica en el enlace

Hinge Response - B38H1 (ROTULA ENLACE)

N-4.20

Frame 100 - /'/
Beam

B3

B36H1 (ROTULAENLA(

Shear Force V2, tonf
o

100 - } ,,,4./-""’-4

00 400 300 200 400 000 100 200 300 400 500
Plastic Deformation, cm

Line Width S 2
The line widt far the hinge respanse curve
Mac (36, 115.346234), Min. (-3, -115.346234)

Figura 86. Diagrama histéresis fuerza — deformacion plastica de la rétula en el enlace

El disefio sismo resistente de pdrticos arriostrados excentricas tiene como objetivo que los
elementos que fallan en primer lugar son los elementos tipo enlace, estos son los elementos
con menor resistencia dentro del sistema estructural. Por lo tanto, son los que llegaran a fallar
primero y son los elementos que se encargan de disipar energia en las primeras instancias del
sismo. Estos elementos son disefiados para resistir rotaciones normativas antes de alcanzar la

falla. Posteriormente, empiezan a fallar las diagonales, las vigas y por ultimo las columnas.

El analisis estatico no lineal presento la formacion de las rotulas plésticas primero en los enlaces
y después en los demas elementos estructurales diagonales, vigas y columnas, luego de sobrepasar
el rango elastico se observo la respuesta inelastica de la estructura La rotula plastica formado en
el enlace soporto una fuerza cortante de 115.34 Tn con una deformacion plastica de 3.6 cm antes

de fallar.

4.9.2. Curva de Capacidad

Es la relacion entre la fuerza producida a la edificacion (V) y el maximo desplazamiento en
el techo (X) asociado a esta fuerza, la curva de capacidad presenta como resultado la
resistencia que tiene la estructura antes de llegar al colapso. La curva de capacidad presenta
caidas de resistencia. Cada caida de resistencia indica que un enlace ha fallado. La carga se
sigue aplicando y los esfuerzos se redistribuyen a los elementos que todavia pueden resistir
carga hasta llegar al punto de tener nuevamente una caida de resistencia por la falla de un

nuevo enlace del sistema estructural. El proceso continla hasta que se alcanza el mecanismo
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de falla de la estructura.

E+3 Base Shear vs Monitored Displacement
150

Legend
— V vs Displ

Base Shear, tonf

00 40 80 120 16.0 200 240 280 320 360 400
Monitored Displacement, cm

Figura 87. Curva de capacidad de la estructura pushover sentido X

Base Shear vs Monitored Displacement

Legend
— Vs Displ

Base Shear, tonf
®
I8

oo 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Monitored Displacement, cm

Figura 88. Curva de capacidad de la estructura sentido Y

4.9.3. Evaluacidn del desempefio sismico

Mediante el software ETABS se obtiene el punto de desempefio de la estructura para los niveles
de amenaza sismica, Raro (Tr=475 afios) y Muy Raro (Tr=2500 afios), propuestos por la NEC
2015, esto mediante el método del espectro de capacidad establecido en la FEMA 440. Una vez
obtenido el punto de desempefio de la estructura se procede a valorar el desempefio sismico de la
estructura considerando los objetivos de desempefio de la norma NEC-SE-DS, 2015 y SEAOC
Comité Vision 2000, 1995.

74



Nivel

sismo

Sismo

Probabilidad

Periodo

de excedencia retorno T, (afios)

en 50 afios

de Tasa anual de

excedencia
(1)

Frecuente
(menor)

50%

72

0.01389

Ocasional
(moderado)

20%

225

0.00444

Raro
(severo)

10%

475

0.00211

Muy raro*
(extremo)

2%

2 500

0.00040

Figura 89. Niveles de amenaza sismica NEC 15 [29]

4.9.4. Punto de desempefio sismico

e Maétodo del espectro de capacidad

El método de FEMA 440 es un mejoramiento procedimiento propuesto por ATC-40. Utiliza un
método geométrico de posibles puntos de desempefio. Este enfoque utiliza el espectro de
aceleracion-respuesta modificado para maltiples supuestas soluciones (api, dpi) y las diferentes
ductilidades correspondientes para generar un lugar geométrico de posibles puntos de
rendimiento. El punto de rendimiento real se encuentra en la interseccion de este lugar geométrico

y el espectro de capacidad. [40]

Locus of possible
Performance Points

Capacity curve

Initial ADRS, £, (u=1)

MADRS (z=2)
(#=3)

Spectral Acceleration

Sq

Spectral Displacement

Figura 90. Puntos de desempefio posibles utilizando espectro modificado MARS [40]

¢ Punto de desempefio sentido X

Tabla 22. Datos generales punto de desempefios Sentido X

Sismo Raro  Sismo Muy Raro

Descripcion (475 afios) (2500 afios) Unidad

Desplazamiento du 15.858 21.264 cm
Cortante Vu 1006.508 1029.811 Tn

T secante Tsec 0.681 0.809 seg

T efectivo Teff 0.696 0.69 seg
Ductilidad u 1.946 1.869 S.u.
Amortiguamiento efectivo  Beff 0.0853 0.0825 S.u.
Sobreresistencia R 3.118 2.548 S.u.
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~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Name Pushover2 159
~Plot Definition Legend
Plot Type FEMA440 EL .
LoadCase Pushover X —w— Capacily
Legend Type Integrated 135 —=— single Demand
v Plot Settings —— Demand Family
Plot Axis Type Sa-5d _ Period Line
Show Associated Der Yes
~ Demand Spectrum 120
Specium Source  Defined Function
Function Name NEC 15 475 afios
SF (m/sec?) 98
v Damping Parameters 105
Damping Ratio 005
Effective Damping  Default Value o
~ Period Parameters e
Effective Period Default Value 9 030
> Capacity Spectrum Curve ©
» [Family of Demand Spectra 5
> Single Demand Spectrum =
> Constant Period Lines QO 075
~ Performance Point O
Point Found Yes ‘_t
Shear (tonf) [}
Displacement (cm) B 060
salg) e
Sd (em) 12
T secant (sec) 0681 @
T effective (sec) 0696 045
Ductiity Ratio 1946607
Damping Ratio. Beff | 0.0853
Modification Factor, M 1.044188
0.30
0.15
0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 30 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 210 240 27.0 30.0

= Spectral Displacement, cm
Family of Demand Spectra

Figura 91. Punto de desempefio FEMA 440 sismo raro (Tr=475 afios) sentido X

~ Mame FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushover2 201
 Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL )
LoadCase PushoverX —+— Capacily
Legend Type Integrated 150 —=— single Demand
~ Plot Setlings —— Demand Family
PlotAxis Type Sa-Sd _ Period Line
Show Associated Der Yes \
~ Demand Spectrum 160
Spectrum Source  Defined Function SNe——
{FuncionName  [NEORIEPEOETINEG
SF (mfsec?) 98
v Damping Parameters 1.40
Damping Ratie 005

Effective Damping  Default Value
~ Period Parameters
Effeciive Period DefautValue
Capacity Spectrum Curve
Family of Demand Spectra
Single Demand Spectrum
Constant Period Lines
Performance Point
Paint Found
Shear (tonf)
Displacement (cm)
sa(g)
Sd (cm)
T secant (sec)

1.20

Cw v v

1.00

0.80

Spectral Acceleration, g

T effective (sec) 060
Ductility Ratio
Damping Ratio, Beff |0.0825
Modification Factor, M 0.518813
0.40
020
0.00 T T T T T T T T T 1
0.0 30 6.0 9.0 12.0 15.0 180 210 240 27.0 30.0

Spectral Displacement, cm

Function Name

Figura 92. Punto de desempefio FEMA 440 sismo muy raro (Tr=2500 afios) sentido X

¢ Punto de desempefio sentido Y
Tabla 23. Datos generales punto de desempefios Sentido Y

Sismo Raro  Sismo Muy Raro
(475 afos) (2500 arios)

Cortante du 15.819 21.873 cm

Desplazamiento Vu 949.15 1019.706 Tn

T secante Tsec 0.629 0.725 seg

T efectivo Teff 0.626 0.625 seg

Ductilidad u 1.656 1.64 S.u.

Amortiguamiento efectivo  Beff 0.0681 0.0675 S.u.

Sobreresistencia R 3.065 2.925 s.u

Descripcion Unidad
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~ Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverl X 2.00 4

~ [ Plot Definition, Legend
PlotType  FEMA44DEL

LoadCase  PushoverY == Capacity

Legend Type Integrated 180 —e— Single Demand
~ Plot Settings —— Demand Family
PlotAxis TypeSa-Sd || [ Periol Line

Show Associa Yes
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Figura 93. Punto de desempefio FEMA 440 sismo raro (Tr=475 afos) sentido Y

¥ Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverl 2.00 -
“ Plot Definition Legend

PlotType  FEMA440EL

LoadCase  PushoverY —+— Capacity

Legend Type Integrated 1804 y —s— Single Demand
~ Plot Setlings —— Demand Family
Plot Axis Type Sa - Sd [ [ Period Line

Show Associa Yes /

<

Demand Spectrum 180
Spectrum Seu Defined Function
Function Nam: NEC 15 2500 afios
SF (msec?) 9.8
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Damping Ratic 0.05
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~ Performance Point
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Figura 94. Punto de desempefio FEMA 440 sismo muy raro (Tr=2500 afios) sentido Y

e Representacion bilineal de la curva de capacidad

La relacion no lineal fuerza-desplazamiento entre la fuerza cortante y el desplazamiento del nodo
de control serd reemplazaré por una relacion idealizada. Esta relacion serd bilineal, con pendiente
inicial Ke y pendiente posterior a la fluencia a. Los segmentos de linea en la curva de fuerza-
desplazamiento idealizada se ubicaran utilizando un procedimiento grafico iterativo que equilibre

aproximadamente el &rea por encimay por debajo de la curva. Este punto de equilibrio de areas
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tendré un desplazamiento de fluencia dy y una fuerza de fluencia Vy que es punto donde pasa del
rango eldstico al plastico. [55]

| / Approximately balance

/ areas above and below

Vi

3¢

Figura 95. Curva idealizada bilineal fuerza vs desplazamiento [40]

4.9.5. Nivel de desempefio sismico segun Vision 2000

Los cddigos sismicos indican que las estructuras deben brindar la seguridad de sus habitantes,
seguridad de sus componentes (si la estructura lo requiere tal como un hospital) frente a un evento
sismico, sin embargo, no aclaran el desempefio que la estructura presentara. La asociacion
SEAOQOC, lideres mundiales en practicas estructurales, mediante la siguiente tabla indican el
desempefio que una estructura deberia presentar, segln su categoria, frente a un determinado nivel

sismico. [56]

Earthquake Performance Level
Fully Operational Operational Life Safe Near Collapse

Frequent

Occasional

Rare

Earthquake Design Level

Very Rare

Figura 96. Matriz de niveles de desempefio Visién 2000 [57]
e Totalmente operacional. No existe dafio. Las instalaciones de servicio se encuentran
operativos. No existe pérdida en la rigidez y resistencia de la estructura, por lo tanto, no se

necesitan reparaciones.
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e Operacional. Dafio leve en componentes no estructurales y dafio “imperceptible” en
elementos estructurales, no existe peligro para los habitantes. Las instalaciones de servicio
pueden estar operativos o interrumpidos de forma parcial, la rigidez y resistencia se mantiene
casi integramente en su totalidad.

¢ Resguardo de la vida. Dafio moderado en elementos estructurales y no estructurales. Pérdida
importante en la rigidez y resistencia de la estructura. Interrupcion del servicio de los
ascensores, pero no de rutas alternas de evacuacion. La edificacion puede presentar reparacion,
aungue no sea recomendable econdmicamente.

e Cerca al colapso. Alto indice de dafio en la mayoria de los componentes, los elementos no
estructurales pueden encontrarse desplomados. La estructura todavia presenta una capacidad
menor frente al colapso, pero podria colapsar producto de las réplicas. No es posible su
reparacion de forma técnica y econémica.

e Colapso. La estructura no tiene capacidad de resistencia frente a acciones laterales y

gravitacionales. No existe estabilidad ni verticalidad. Colapso total o parcial.
Para definir el desempefio de una estructura, Vision 2000, sectoriza el rango ineléstico de la curva

de capacidad, en su forma bilineal, en 4 sectores y de esta manera determinar los limites de estado

de una estructura de forma global. [56]

&Fe &p = Cepacidad de desplazamiento Inglastico

0.34 024 0.24
Punto de P - b s P "

Fluencia
Efectiva

L

0.38p
:Il
% Curva ds
+ Capacidad

—-"""_—'—:T""-'_‘ ; ‘\\
d B Limitede L __/ Qj

Estabildad

Cortante en laBase

Resistents
Tctalmente Pre-
Qperacional Operacional Seguridad Calepso Colapso

Desplazamiento en el Techo

Figura 97. Sectorizacion de la curva de capacidad bilineal segun Visién 2000 [58]

4.9.6. Evaluacion del desempefio sismico
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Evaluacién sismo Sentido X

Nivel de Desempeiio Sentido X

1400

1200

1000

PD PD

(475 afios) (2500 afios)
800

600

200

4]
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
Curva de Capacidad Totalmente Operacional Operacional Seguridad de vida
=====Prevencion de Colapso =====Colapso ~——8— Bilineal

Figura 98. Nivel de desempefio sismico sentido X
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Figura 99. Nivel de desempefio sismico sentido Y
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Tabla 24. Matriz de desempefio de la estructura

NIVEL DE DESEMPERNO
Totalm_ente Operacional Segur!dad Prevencion
Operacional de Vida de Colapso
Sismo Objetivo
DEMANDA Raro esencial
SENTIDO X Sismo Objetivo
Muy Raro esencial
Sismo Objetivo
DEMANDA Raro esencial
SENTIDO Y Sismo Objetivo
Muy Raro esencial

Como se puede observar en la matriz de desempefio segun la norma SEOAC Vision 2000 en
ambos sentidos de control para un sismo raro la estructura tendra un desempefio operacional y
para un sismo muy raro tendra un desempefio de seguridad de vida ambos son objetivos esenciales

para la normay cumplen con la misma.

4.10. Factor de reduccion de fuerzas sismicas
El ATC-19 (1995) [59] considera que el factor de reduccién sismica R es igual al producto de tres
factores ductilidad, sobreresistencia y redundancia.
R=R, "Rq "Ry
Donde:

R, =Vy/Vd es el factor de ductilidad
R, =Ve/Vy es el factor de sobreresistencia
Ry es el factor de redundancia

e Para dos ejes de columnas 0.71
e Paratres ejes de columnas 0.86
e Para cuatro ejes de columnas 0 mas 1

Se determino que para el sismo de disefio con un periodo de retorno de 475 afios la estructura

tendra un factor de ductilidad de 1.946 y un factor de sobreresistencia de 3.118 en sentido X.
R =1946 -3.118-1 =6.067 = 6

El valor de reduccion de fuerza sismica R determinado mediante las curvas de capacidad es muy
similar al escogido para el disefio dindmico del edificio, confirmado que el disefio cumplira con

las demandas solicitadas y sera un disefio sismorresistente.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se ha realizado el disefio sismorresistente de la edificacion con un sistema estructural de
porticos arriostrados excéntricos utilizando vigas de enlace, verificando por analisis lineal que
su comportamiento para estados limites de resistencia y estados limites de servicio, asi como
su comportamiento dindmico cumplen con los requisitos minimos establecidos por las normas

ecuatorianas y normas internacionales de disefio sismico.

Se realizo el anélisis y disefio sismo resistente tanto de los elementos estructurales de acero
como de las conexiones, siguiendo las normas de disefio AISC 360-16, AISC 341-16, ACSE
7-16 y NEC 15 partiendo de un predisefio y mediante hojas de calculo manuales, ademas de
la ayuda del software Etabs e IdeaStatica hasta llegar a un disefio éptimo.

Se cumplié con la filosofia de disefio de los enlaces de llegar a comportarse como fusibles
estructurales, donde ante la carga horizontal estos elementos son los primeros en fallar
absorbiendo la energia del sismo mediante deformaciones, previniendo el fallo de otros

elemtos estructurales y llegando asi a evitar el colapso de la edificacion.

Se evalud el nivel de desempefio que llegara a tener la estructura. Para un sismo raro con un
periodo de retorno de 475 afos el nivel es operacional en ambos sentidos, mientras que para
un sismo muy raro con un periodo de retorno de 2500 afios el nivel es seguridad de vida
también es ambos sentidos. Esto cumple con el objetivo esencial de desempefio propuesto por
el SEAOC - Comité Vision 2000.
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5.2. Recomendaciones

e Se recomienda para este tipo de estructuras de mediana y gran altura tomar un factor de
reduccion del espectro de respuesta sismico de 6 aunque la norma ecuatoriana de la
construccién permita tomar un factor mayor. Esto ya que en muchas ocasiones el disefio se
basa Unicamente en un anélisis lineal y este no toma en cuenta la carga sismica total a la cual

es sometido la estructura.

o Para edificaciones de gran altura y estructuras esenciales como lo son hospitales o centros
educativos se deberia tomar en cuenta un analisis no lineal en su disefio ya que se llegaria a
tener una mejor vision de como sera su desempefio frente a un sismo y evaluar el nivel de dafio
que se espera y si los contenidos de las estructura podrian llegar a perderse, esto es importante
en edificaciones donde los contenidos son muy costosos y su costo justifica un analisis para

salvaguardar estos elementos no estructurales.
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