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INFLUENCIA DE ELEMENTOS NO DUCTILES Y DEL FACTOR
DE REDUCCION DE RESISTENCIA SiSMICA R EN EL DISENO
SISMORRESISTENTE DE ESTRUCTURAS ESPECIALES DE
ACERO

RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consisti en el andlisis de las influencias de los
elementos no ductiles dentro un sistema sismorresistente, tales como losas y escaleras,
ademds de la variacion del factor de reducciéon de resistencia sismica R de 8 a 6,
mediante el uso del software ETABS, tomando como modelo base un edificio de ocho
pisos conformado por poérticos especiales resistentes a momento (SMF); del cual se
realizaron los disefios de serviciabilidad y resistencia con el fin de verificar las
variaciones estructurales en términos de costo, peso y dimensiones de los miembros

estructurales.

Palabras clave: No ductiles, factor de reduccién de resistencia sismica, porticos

especiales resistentes a momento, serviciabilidad, resistencia.
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INFLUENCE OF NON-DUCTILE ELEMENTS AND THE SEISMIC
RESISTANCE REDUCTION FACTOR R IN SEISMIC DESIGN OF
STEEL SPECIAL MOMENT FRAMES STRUCTURES

ABSTRACT

This present work consisted in the analysis of the influences of non-ductile elements
within a seismic resistant system, such as slabs and stairs, also the variation of the seismic
resistance reduction factor R from 8 to 6, by using the software ETABS, taking as a base
model an eight story building conformed by special moment resisting frames (SMF). The
serviceability and resistance design were made from this i order to verify the structural

variation in terms of cost, weight and dimensions of the structural members.

Keywords: Non-ductile, seismic resistance reduction factor, special moment resisting

frames, serviceability, resistance.
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1. CAPITULO |
INTRODUCCION

En Ecuador, los ultimos afios se ha realizado varios estudios dentro del campo de la
ingenieria estructural, a raiz de los sucesos ocurridos en el sismo del cantdn Pedernales en
el 2016. Por ello, el disefio sismorresistente, es uno de los campos mas estudiados, lo cual
conlleva a la busqueda de un mejor comportamiento estructural frente a un posible sismo

de gran magnitud.

Dentro de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015), se han establecido
varios pardmetros necesarios para el disefio sismorresistente, dentro de las cuales se
introduce el factor de reduccion sismico R, por medio del cual, se determina la fuerza de
disefio que se aplica a la estructura frente a un sismo (MIDUVI & CAMICON, 2015).
Este factor, depende de las caracteristicas de la estructura, su geometria, la importancia de
uso y fundamentalmente de la capacidad de disipacion de energia de elementos
estructurales. Al realizar variaciones del coeficiente de reduccion de resistencia sismica
R, puede producir modificaciones dentro del disefio, lo cual influiria en los resultados
finales, donde podria presentarse una reduccion o un aumento en dimensiones

estructurales, pesos y costos de construccion.

Por otro lado, dentro de los disefios sismorresistentes, en la mayoria de los casos no se
incluyen elementos no ddctiles en el disefio, estos elementos tales como losas y escaleras
son disefiados para soportar cargas gravitacionales, pueden aportar mayor rigidez, pero no

ductilidad al sistema estructural.

Un sistema con suficiente ductilidad en sus miembros més criticos pueden permitir la
redistribucion de fuerzas para que estas posean la ductilidad deseada en todos sus
miembros, de manera que, para lograr esto, se debe proceder al disefio por control de
derivas y aplicacion de las normas con sus criterios, con la finalidad de que se proporcione
la suficiente capacidad ductil en la estructura, tales requisitos controlan los tamafios
finales de los miembros estructurales y se lo conoce como disefio de ductilidad (Rahgozar
& Humar, 1998).
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Para el presente trabajo de titulacion, se realizara un disefio mediante un modelamiento
tomado de “Evaluation of the FEMA P-695 Methodology for Quantification of Building
Seismic Performance Factors”, que consta de porticos especiales resistentes a momento
(SMF), donde se procedera a realizar disefios de serviciabilidad o control de derivas y

disefio por capacidad.

En el disefio por serviciabilidad, se procedera a realizar el calculo aplicando las fuerzas
laterales producidas por el espectro de disefio dado por la NEC de manera que se calcule
las derivas elasticas e inelasticas, cuyo valor no debera superar el 2% establecido por la
norma. En el caso del disefio por capacidad, es un método por el cual, ciertos elementos
del sistema estructural tendran una redistribucion de energia, de manera que dicha energia
sea disipada por un mecanismo de falla conocidos y deseables denominados rétulas
plasticas, donde se buscaré que la plastificacion sea en vigas y no en columnas conocido

como el principio “Columna fuerte-viga débil” (Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011).
1.1. ANTECEDENTES

El Ecuador al estar ubicado dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, posee una alta
vulnerabilidad sismica con un largo historial de eventos, en los cuales se puede destacar
el mayor sismo registrado en el pais en el afio de 1906 producido en la provincia de
Esmeraldas. Las ciudades més importantes del Ecuador e incluso las més pobladas como
Quito y Guayaquil, se encuentran situadas en las zonas de mayor peligro (Instituto
Geografico Militar, 2018).

En la actualidad, el disefio sismorresistente es de suma importancia cuyo principal
objetivo es reducir los posibles efectos producidos por sismos a las estructuras, ya que
estos eventos podrian provocar dafios e incluso colapso, dejando pérdidas tanto materiales

como humanas.

Actualmente, al mejor conocimiento de los autores, no existen investigaciones que
cuantifiquen el efecto de los elementos no duictiles en un sistema sismorresistente. Las
normas no los consideran dentro de sus especificaciones al no aportar ductilidad, ya que
los miembros estructurales tales como columnas y vigas son las que brindan la mayor

rigidez y disipacion de energia dentro del sistema sismorresistente.
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Dentro de los escasos estudios encontrados acerca de la inclusion de los elementos que no
aportan ductilidad, la mayoria de estos incluyen dentro del disefio las escaleras al igual
que las losas, las cuales se modelan en conjunto con columnas y vigas para verificar los

efectos que estos podrian presentarse dentro del disefio.

Generalmente estos estudios coinciden que, en el caso de las losas, pueden rigidizarse y
su periodo disminuir o incrementarse, dependiendo del tipo de losa empleada y en el caso
de las escaleras, los periodos disminuyen con respecto al modelo que no las contiene y su

rigidez aumenta (Loyaga & Tupiza, 2019).

Sin embargo, por motivos de inexperiencia en conceptos, se suele incluir escaleras en los
modelamientos, que se encuentra correcto en términos arquitecténicos, mas no en lo
estructural, ademas muchos de los disefios sismorresistentes se lo realizan de manera
equivocada, ya que, al momento de modelar la edificacion en programas como el software
ETABS (Computes and Structures, Inc. (CSl), 2016), se incluye por defecto la rigidez de
las losas, como consecuencia los valores de periodos y derivas se ven afectados y se

entregan resultados erroneos.

Con respecto al coeficiente de reduccién de resistencia sismica R, la historia de las
investigaciones y obtencion de los valores, datan de los afios 60s donde se basaron en una
gréafica obtenida de una estructura en particular, la cual muestra la relacion de la fuerza
cortante en la base con el desplazamiento a partir de aceleraciones obtenidas por
terremotos. En los primeros estudios, se determind que el coeficiente R se obtenia a partir
de tres términos los cuales eran factor de ductilidad (Ru), factor de sobrecarga (RS) y un
factor de reduccion (RE). Para los afios 90s se agreg6 un cuarto termino, el cual era la
amortiguacion viscosa, con el fin de cuantificar la confiabilidad de los sistemas, pero este
no reducia la demanda de fuerza, por lo cual se lo excluyo. Todos estos estudios se basaron
en analisis no lineales, aplicando distintos materiales y condiciones a la estructura
(Whittaker, Hart, & Rojahn, 2014).

1.2. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido a que el Ecuador tiene una alta actividad sismica, en la actualidad se busca disefiar

y construir edificaciones sismorresistentes con ductilidad adecuada de manera que se logre
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que el sistema disipe la energia producida por cargas laterales tales como viento y sismo

evitando que se produzcan dafios graves e incluso el colapso total.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), presenta una filosofia de disefio sismo
resistente, la cual busca prevenir el colapso de estructuras en un posible evento sismico
con el fin de salvar la mayor cantidad de vida posibles. Por ello las estructuras deben ser
correctamente disefiadas de manera que sean capaces de resistir posibles sismos, disipar
la energia que se produce por las fuerzas y que sus derivas de piso sean inferiores a las

admisibles.

Dentro del estudio, se utilizara porticos especiales resistentes a momento de acero (SMF),
los cuales deben ser capaces de resistir deformaciones inelasticas de gran magnitud
cuando esten sujetos al sismo de disefio y se espera que la mayoria de las deformaciones
se presenten en las denominadas rotulas plasticas de las vigas que se dan a una
determinada distancia de la conexion con la columna, pero también pueden presentarse en

la base de las columnas.

Al emplear lo propuesto por la norma, para el calculo de la carga lateral se la reduce con
el factor de reduccion de resistencia sismica R, cuyos valores pueden estar entre 1 a 8 de
los cuales dependen de la ductilidad que posea el sistema, siendo 1 un sistema no ductil.
Pero estos valores dentro de las normas no son correctamente estudiados y no cuentan con
investigaciones necesarias para comprobar si realmente se estan empleando de una manera

correcta.

Existe un caso en particular que no se considera en los codigos de construccién. La
estructura puede tener una ductilidad deseada, pero existe la posibilidad que no llegue a
cumplirse con la inclusion de elementos que no forman parte del sistema sismorresistente
como el caso de losas y escaleras. Al modelar y disefiar una estructura con una carga
lateral, se asume que el sistema estructural es ddctil, pero a su vez, los elementos no
ductiles carecen de dichas especificaciones por lo que se podria considerar un disefio

incorrecto al incorporar las consideraciones mencionadas.

Actualmente, en el pais no hay muchas investigaciones acerca de los temas anteriormente
mencionados y a raiz del sismo del 16 de abril de 2016 en Pedernales, el cual dejo pérdidas

humanas y econdmicas, ademas de constatar que muchos de los disefios estructurales se



Andrade Barahona, Iglesias Alvarado

5

los realiza de manera erronea por falta de conocimiento sobre los conceptos, ya que se
prioriza las condiciones arquitectdnicas sobre las estructurales, por lo cual nos motiva a
realizar este trabajo de titulacion, que tenga como finalidad dar a conocer los efectos que
podrian causar la inclusion de los elementos no ductiles, asi como la modificacion del

factor de reduccién de resistencia sismica R dentro de los disefios sismorresistentes.
1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

- Evaluar las diferencias estructurales en términos de economia, peso Yy
dimensiones de los elementos estructurales ante la presencia de elementos que
no forman parte de un sistema sismorresistente, al variar el factor de reduccion

de resistencia sismica R en estructuras especiales de acero.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Recopilar informacion acerca del tema de estudio.
- Obtener un correcto modelamiento en el software de disefio ETABS.

- Realizar disefios estructurales especiales de acero mediante la variacion del
factor de reduccion sismica R, incluyendo elementos que no forman parte de
un sistema sismorresistente, ademas del disefio de conexiones precalificadas

de acero.

- Elaborar un documento donde se presente las consecuencias de la variacion
del factor de reduccion sismico R que compare los resultados obtenidos en el
presente trabajo de titulacion para determinar las variaciones de sus

dimensiones, pesos y economia.

1.4. ALCANCE

En este estudio se analizan las diferencias entre las dimensiones de los miembros
estructurales y las variaciones en términos de economia al variar la magnitud del
coeficiente de reduccion sismica R con la inclusion de elementos que no forman parte de

un sistema sismorresistente como losas y escaleras. La edificacion modelo es tomada de
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“Evaluation of the FEMA P-695 Methodology for Quantification of Building Seismic
Performance Factors” que se encuentra detallada en el Apéndice D (NEHRP, 2010).

1.5. CONTENIDO

El primer capitulo comprende la recopilacion de informacion necesaria de investigaciones
realizadas de fuentes confiables. La segunda parte comprende el marco teorico y estado
del arte en donde se redactara la historia de investigaciones pasadas semejantes al tema de
estudio incluido los disefios por serviciabilidad y capacidad, asi como el factor de
reduccidn de resistencia sismica R y los elementos no ductiles como losas y escaleras. El
tercer capitulo comprende la metodologia a emplearse, aqui se procederd con la
modelacién de la estructura en el software ETABS, ademas de explicar cuéles fueron las
consideraciones establecidas para el modelamiento. El cuarto capitulo analiza los efectos
de la modificacién del factor de reduccion de resistencia sismica R de 8 a 6 para realizar
una comparacion de los resultados. El quinto capitulo trata sobre la inclusion de elementos
no ductiles a un disefio sismorresistentes y analizar las diferencias entre los resultados
obtenidos con y sin la inclusion de elementos no ddctiles. Finalmente, el sexto capitulo
trata de las conclusiones del estudio, las diferencias entre economia, peso, seguridad y la

variacion de las dimensiones de los elementos estructurales.
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2. CAPITULOII

ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

El Ecuador, un pais sismicamente activo en todo su territorio, a lo largo de su historia ha
sufrido algunas catéstrofes por terremotos de gran intensidad donde se libera grandes
cantidades de energia. Se encuentra ubicado en la unién entre las placas de Nazca y la
Sudamericana, pertenece al Cinturon de Fuego del Pacifico donde se produce un
fendmeno natural denominado subduccion en el cual la placa de Nazca se hunde sobre la
Sudamericana, por lo que, se generan a diario movimientos teltricos algunos de ellos son
imperceptibles. Sin embargo, a lo largo del tiempo, se han producido grandes terremotos
dentro del pais como se muestra en la tabla 2.1, los cuales han dejado grandes pérdidas
humanas y econdmicas, tal es caso del sismo de Esmeraldas en 1906, el cual se produjo

con una intensidad de 8.8 grados en la escala de Richter y ha sido catalogado como uno

de los 10 terremotos mas fuertes del mundo (Instituto Geogréafico Militar, 2018).

Tabla 2.1: Registro historico de los principales terremotos en el Ecuador

FECHA INT. CONSECUENCIAS SOBRE LAS COMUNIDADES Y SUS ASENTAMIENTOS

FECHA LUGAR TSI CONSECUENCIAS
MERCALLI
1587 Quito - Cayambe VIl Gran destruccion de San Antonio de Pichincha -mds de 160 muertos y muchos heridos.
1640 Cacha X Desaparicion del pueblo de Cacha, cerca de Riobamba -5 000 muertos aprox.
1645 Quito-Riobamba I1X Muchos estragos en toda la comarca, deterioro notable de edigios, muchos fallecidos.
1687 Ambato - Pelileo -Latacunga VIl Destruccion de Ambato, Latacunga y pueblos de la comarca - aprox. 7 200 muertos
1698 Riobamba -Ambato -Latacunga X Gran destruccidn de casas e iglesias - aprox. 7 000 muertos.
1703 Latacunga VIl Estragos notables pero menores a los del terremoto del afio 1698.
1736 Provincia Cotopaxi VIII Dafios graves a casas e iglesias, muchas haciendas afectadas.
1755 Quito VIl Destruccion de un sinnimero de edi€ios, los moradores evacuaron la ciudad.
1757 Latacunga I1X Destrucciones materiales considerables, aprox. 4 000 personas fallecieron
1797 Riobamba X Destruccidn total de la ciudad,Aque fue ‘trasladada aAotro sitilo cAiespués, entre 13 000 y 31 000
muertos, epidemias, impacto socio-econdmico elevado.
1840 Patate y Pelileo VIl Algunos estragos materiales.
1856 Cuenca - Riobamba -Alausi VIl Dafios a iglesias, destruccidn de varios caminos, trapiches -algunos muertos.
. . Graves dafios materiales, serios estragos en poblaciones y haciendas del valle de Los Chillos, un
1859 Quito -Valle de Los Chillos Vil L
centenar de victimas aprox.
1868 Otavalo -Atuntaqui -Ibarra IX Grandes averias en casas e iglesias, decenas de muertos.
1896 Bahia de Cardquez, Portoviejo I1X Destruccion parcial de ediEios y viviendas, un muerto y varios heridos.
1914 Pichincha VIl Destruccién de casas.
1923 Carchi VIl Cayeron muchas casas, dafios a los caminos - 3 000 victimas - 20 000 personas sin techo.
. . Pérdidas cuantiosas, cuarteamientos serios en paredes y cubiertas - 200 muertos - centenares de
1942 Guayaquil - Portoviejo IX R
heridos.
1944 Pastocalle - Saquisili VIl Destruccidn parcial de edi@ios y viviendas.
1949 Ambato y Pelileo X Ciudad integralmente destruifia -6 900 mutlertt?s y miles de heridos, 100 OOQ,personas sin hogar,
consecuencias socioeconémicas grandes y de larga duracion.
; Destruccion casi total de algunas cabeceras cantonales, impacto socioecondmico considerable -
1970 Frontera sur (Peru) IX )
40 muertos, aprox. 1 000 muertos entre Ecuador y Peru.
1987 Oriente - Pichincha -Imbabura X 3 500 muertos, reduc'cién en' un 60 % f:le los ingrejc,os p'or expor'tacié'n (se dafd el oleoducto
trans-ecuatoriano), cierre de vias por deslizamientos, aislamiento de pueblos.
1998 Bahia de Cardquez VIl 3 muertos - 40 heridos -750 personas sin hogar - 150 casas destruidas - 250 dafiadas.
2016 pedernales X 670 fallecidos, 12 desaparecidos, 6 274 heridos, 28 678 albergados y 113 personas rescatadas con
vida de entre los escombros.

Fuente: Demoraes & d'Ercole, 2001.
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2.1. COEFICIENTE DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICA (R)

Debido a los acontecimientos registrados del dltimo sismo, considerado de gran magnitud
en Pedernales, las investigaciones acerca del disefio estructural en el pais se han
incrementado de manera considerable. Fue una motivacion para buscar mejoras en los
disefios ya que muchas estructuras no soportaron dicho evento y colapsaron, produciendo
grandes pérdidas humanas. Luego de todos los hechos, se pudo observar algunas falencias
en los disefios, asi como en la norma de construccion vigente en el pais titulada como
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), donde se dudaron que las especificaciones
descritas dentro de la misma sean las correctas para nuestro territorio en cuanto a disefio
y posterior construccion. Tal es el caso del cortante basal aplicado a la estructural en el
momento del disefio, el cual incluye algunos factores y valores tales como el espectro de
aceleracion, el periodo, factor de importancia, el peso de la estructura, los coeficientes de
regularidad de plantay elevacion y finalmente el factor de reduccion de resistencia sismica

R que es un valor altamente discutido.

En el ultimo factor mencionado, por su importancia, ha surgido la necesidad de investigar
el efecto que produciria al disminuir o aumentar el valor del coeficiente dentro del disefio
sismorresistente. Por ello, se esta realizando varios estudios acerca de este factor con el
motivo de verificar si los valores presentados en las normas, son los correctos y que
satisfacen los requerimientos. En la tabla 2.2 se muestran los valores de R establecidos

por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

El factor de reduccidn de resistencia sismica R se utiliza para reducir la carga sismica con
la que se procede a disefiar las estructuras. Este pardmetro fue implementado por “NEHRP
Recommended Provisions for the Development of Seismic Regulations for New Buildings”
escrito por Building Seismic Safety Council (BSSC) en el afio de 1985 (Building Seismic
Safety Council (U.S.), 1985). Este es una version actualizada del estudio del ATC-3-06
(ATC, 1978) en el cual se proponen ciertos valores de coeficiente de reduccion
denominado o, utilizados para obtener fuerzas de disefio de cortante basal y cargas en los

miembros estructurales (Rojahn, 1988).
Pero estos estudios sobre del factor R existe cierta deficiencia ya que:

- No dependen de movimiento del suelo
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- No dependen de la frecuencia
- No se estima el dafio aceptable por la estructura

- Es poco probable que proporcione el mismo efecto hacia toda la estructura

Para solucionar algunos defectos, se actualizo el informe ACT-3-06 (ATC, 1978) al ATC-
19 (ATC, 1995) en el cual se investigaron y se evaluaron los pardametros que afectan a la
obtencion de los valores del factor, ademéas una metodologia racional para aplicar los

factores R en una estructura (Rojahn, 1988).

Tabla 2.2: Coeficiente R para sistemas estructurales dictiles.

SISTEMAS ESTRUCTURALES DUCTILES R
Pérticos especiales sismorresistentes, de hormigon armado con vigas banda, con muros 7
estructurales de hormigén armado con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Particos especiales sismorresistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 8

Pérticos especiales sismorresistentes, de acero laminado en caliente o elementos armados de 8
placas.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigén armado. 5

Pérticos especiales sismorresistentes de hormigén armado con vigas banda 5

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015)

Las primeras investigaciones y valores del coeficiente de reduccion sismico R, fueron
sugeridos por Newmark y Veletsos (1960). Proponen que existen similitudes en las
respuestas elasticas e inelasticas para determinados casos, iguales fuerzas para el rango de
frecuencias altas, igual energia absorbida para el rango de frecuencias intermedias e
iguales desplazamientos para frecuencias bajas. De tal manera se plantearon los siguientes
factores mostrados en la tabla 2.3. (Barbat, Vielma, & Oller, 2006).
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Tabla 2.3: Valores del factor de reduccion de resistencia sismica planteados por Newmark y Veletsos 1960

R=1 Para T=0

R=u Para periodos cortos
R=.,2-p—1 Para periodos moderados

R=u Para periodos intermedios y largos

Fuente: Barbat, Vielma, & Oller, 2006.

Donde R es el factor de reduccion sismica, | es el factor de ductilidad y T el periodo de
la estructura. Estos valores se han mantenido a lo largo de los afios en las normas de disefio
ya que aquellas estructuras que se han construido aplicando estos factores, han mostrado
buenos comportamientos a pesar de recibir grandes cargas sismicas. Sin embargo, aplicar
este método para periodos bajos resulta poco seguro y tanto para periodos intermedios
como para periodos largos llega a ser demasiado conservador (Ordaz & Pérez-Rocha,
1998).

El factor R fue modelado usando una estructura denominada “Special Steel Moment
Frames” y asumiendo un periodo de retorno de 2500 afios para la estructura, donde se
obtuvo un valor de R igual a 8, el cual es muy comdn en las normativas actuales para
disefio sismorresistente. El valor adoptado de las primeras investigaciones, fue objeto
preguntas de investigacion, por este motivo surgieron futuras investigaciones las cuales
se basaron en este estudio con el fin de comprobar que el valor propuesto sea correcto.
Por lo que, la NEHRP, la ATC y algunas otras normas realizaron estudios en base al valor

obtenido inicialmente (Rojahn, 1988).

La historia del coeficiente de reduccion de resistencia sismica R escrita en el articulo
“Seismic Response Modification Factors”, continuaria en un mayor auge en los afios 80s
y 90s, en los cuales los estudios e investigaciones se basaron en analisis no lineales de
diferentes tipos y configuraciones estructurales, a partir de sismos de disefio donde se
obtuvieron graficas que mostraban la fuerza cortante versus el desplazamiento producido

en el techo como se muestra en la figura 2.1 (Whittaker, Hart, & Rojahn, 2014).
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Figura 2.1: Cortante basal versus relacion de desplazamiento del techo.

Fuente: Whittaker, Hart, & Rojahn, 2014.

En los afios 80s, los estudios realizados en la Universidad de California situada en Berkely,
en base a las curvas de desplazamiento de fuerzas, desarrollaron gréficas del
desplazamiento en el momento correspondiente al cortante basal maximo para cada
simulacion de terremoto, donde se describio el coeficiente R como el producto de tres
factores factor de ductilidad (Rp), factor de fuerza (Rs) y un factor de amortiguamiento

(RE), este ultimo con un valor igual a 1.

Para los afios 90s, estudios realizados por ATC 1995a donde adoptaron una nueva
formulacién de R producto de tres factores los cuales eran: factor de fuerza, factor de
ductilidad y factor de redundancia como se muestra en la ecuacion 1. Se propuso un cuarto
factor, el cual tomaba en cuenta el efecto del amortiguamiento viscoso, pero fue excluido
debido a que los factores de modificacion de la respuesta se usan con procedimientos de
disefio basado en fuerzas (Whittaker, Hart, & Rojahn, 2014).

R =Rs R, Rg (Ecuacion 1)

De estos tres factores, los dos primeros dependen del periodo, mientras que el Gltimo
factor puede presentarse como valores sugeridos en dependencia de distintos tipos
estructurales. Donde Rs es el factor de sobrerresistencia, Ry es el factor de reduccién por
ductilidad y Rr es el factor de redundancia (Barbat, Vielma, & Oller, 2006).

Con respecto al factor de sobrerresistencia, ayuda a las estructuras a resistir de manera

segura a los posibles sismos que se presenten, de manera que sean mas seguras, ya que al
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producirse estos, pueden llegar a generar mayores fuerzas a las que fueron disefiadas vy,

por otro lado, reduce la demanda de resistencia elastica (Mahmoudi & Zaree, 2011).

El factor de sobre resistencia (Rs) puede ser obtenido mediante analisis pushover estatico
y se lo define como la relacion que existe entre el cortante en la base (Vy) y el cortante de

disefio en la base (\Vd) como se puede ver en la ecuacion 2:

\% .,

Rg =+ (Ecuacion 2)
Va

Existen méas consideraciones que pueden ser aplicadas para encontrar el factor Rs, como

las caracteristicas del material, la diferencia entre el limite elastico estatico real y el

rendimiento estatico nominal, los cuales podrian dar valores que se acerquen mas a la

realidad dependiendo del tipo del material empleado (Mahmoudi & Zaree, 2011).

El factor de ductilidad (Ru), viene definido como la relacion entre la resistencia elastica
y lademanda ineléstica, en el cual se requiere procedimientos iterativos con el fin de lograr
una relacion de ductilidad requerida. Para ello, se debe conocer que dicha relacion no
siempre podra aumentar monoliticamente a medida que disminuye el limite elastico
(Hyung Lee, Whan Han, & Hun Oh, 1999). El factor de ductilidad viene definido por la

ecuacion 3:

_ Fy(p=1)

= Ecuacion 3
Fy(u=pt) ( )

El factor de ductilidad se expresa cominmente en términos de los parametros de respuesta
que estén relacionados con deformaciones, desplazamientos, rotaciones y curvaturas. Los
desplazamientos son valores determinados en analisis dinamicos no lineales (Park, 1989).
El factor de ductilidad de desplazamiento para un comportamiento elasto-plastico ideal se

muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2: Factor de ductilidad de desplazamiento.

Fuente: Park, 1989.

Krawinkler y Nassar formularon una relacion para sistemas SDOF para suelos tipo roca y
rigidos basandose en terremotos de magnitudes entre 5.7 a 7.7 y con un amortiguamiento

de 5%, en la ecuacion 4y 5 se muestra la relacion de ductilidad propuesta por los autores.

1
Ru=[c(u—1)+ 1] (Ecuacion 4)
Donde
T b .
c(T,c) = =T (Ecuacion 5)

Existen otros métodos para obtener el factor, uno de ellos es el de Ordaz y Pérez el cual
en 1998 se propone espectros de Ru que se obtienen partiendo de espectros elasticos de
desplazamiento y velocidades del terreno. Este método incorpora caracteristicas del
terreno sin necesidad de incluir el periodo natural de la estructura. Ya que el periodo se
encuentra incluido ya en los valores de velocidad V(T) y desplazamiento D(T) como se

muestra en la ecuacion 6 (Barbat, Vielma, & Oller, 2006).

R,=1+ (ﬂ)a (ﬂ)B (n—1) (Ecuacion 6)

Vmax Dmax

Otro método es el de Dolsek y Fajfar el cual en 2004 se realiza una investigacion en donde
se enfatiza en dos aspectos, (1) la influencia de la desagregacion de una estructura de
hormigon armado y (2) que los espectros inelasticos obtenidos adquieren una diferente
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forma que los expresados en los codigos de disefio. Por lo que la expresion obtenida se
muestra en la ecuacion 7 (Barbat, Vielma, & Oller, 2006).

R, =c(u—no) + Ry (Ecuacion 7)
Donde:

Ro: reduccion y repente del periodo y la ductilidad que aporta la mamposteria a la

estructura de hormigon.

C: coeficiente que se obtiene de tres factores: el periodo esquina, e grado de deterioro y el

periodo fundamental de la estructura.
Mo: ductilidad global.
u: ductilidad complementaria que aporta la mamposteria.

También se han realizado estudios para distintos grados de libertad, en especial para
sistemas de columna fuerte-viga débil, concluyendo que las demandas para los sistemas
SDOF deben aumentarse de manera que se limite la relacion de ductilidad de
desplazamiento maximo del piso como se ilustra en la figura 2.3 (Whittaker, Hart, &
Rojahn, 2014).

Ductility Factor
I

Nsssér & Krawinkler

_-—— - Miranda — Rock

: : P Miranda = Alluvium |

0] 0.5 ] 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Period {seconds)

Figura 2.3: Factores de ductilidad (p).
Fuente: Whittaker, Hart, & Rojahn, 2014.

Finalmente, el factor de redundancia, el cual es el factor que menos investigaciones se ha
realizado, ya que en la mayoria de casos son contradictorios a pesar de que coinciden en
los beneficios que aportaria la redundancia para las estructuras (Barbat, Vielma, & Oller,
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2006). Toda estructura redundante debe estar compuesta de varias lineas verticales, las

cuales ayudaran a la transmisién de fuerzas de inercia producidas por el sismo en la base.

La mayoria de estudios de este factor se basan en la investigacion de Moses, donde se
realiz6 sistemas de proteccion contra el viento y concluy6 que un factor de seguridad
parcial de menor o igual a uno era el apropiado para un sistema redundante y la fuerza del
miembro puede ser reducida en un sistema por debajo del necesario en los sistemas no
redundantes (Whittaker, Hart, & Rojahn, 2014).

La reduccion de la fuerza esta en funcién de lineas de encuadre sismico vertical y la
seguridad relativa entre los sistemas de un solo cuadro y de dos cuadros, se puede realizar
al tomar la relacién de los dos valores del indice de seguridad, como se representa en la

ecuacion 8.
B2 1.411 .,
== = Ecuacion 8
B1 V (1+pv) ( )

En la relacion se tiene que B; es el indice de seguridad para una linea resistente, S, es el
indice de seguridad para dos lineas resistentes y p, es el coeficiente de correlacion de
calidad constructiva donde nos deja claro que una estructura con nimero mayor de lineas
resistentes, el coeficiente de correlacion de calidad se reduce de manera que se incrementa
la relacién de indice de seguridad de una estructura con varias lineas resistentes respecto
al edificio con una sola linea. Y luego de estudios realizados por Bertero, concluyeron que
para que una estructura disponga de un factor de reduccion por redundancia, debe tener al

menos cuatro lineas resistentes verticales (Barbat, Vielma, & Oller, 2006).

Por otro lado, en la investigacion “NEHRP Recommended Provisions for the Development
of Seismic Regulations for New Buildings” escrita en 1985 se propone que la estructuras
no deben deformarse mas alla de un punto de plasticidad por lo menos en la regién mas
significativa de la estructura, cuando la edificacion se encuentre sujeta a fuerzas que se
generan por un movimiento del terreno (Building Seismic Safety Councul, 1986).
Sabiendo que las estructuras son capaces de soportar cargas sismicas elevadas, estas
pueden llegar a ser costosas en términos economicos, por lo que se reduce la carga sismica
real en estructuras ductiles para de esta manera forzarlas a formar rotulas plasticas en los

miembros.
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Cuando una estructura es sometida a cargas laterales, primeramente, se presentan
deformaciones eldsticas, y a partir del limite de plastico las deformaciones obtenidas son
inelasticas y pléasticas en algunos de sus miembros estructurales. Como se muestra en la
figura 2.4, del punto O al punto A, las deformaciones elésticas e inelasticas son las
mismas; a partir de punto A, las deformaciones inelasticas cambian su comportamiento,
las cuales se deforman con menos cantidad de energia que las requeridas por el
comportamiento elastico; del punto A al punto B la edificacion se encuentra en una zona
de transicion, la cual al ser superada se convierte en un mecanismo pléastico; llegando al

punto D se produce la falla de la edificacion.

/- A
/ _-.'_4_

primera o .
_ il
.
\

£ 1 " T,
# — ‘:"'S

Cortante basal, Vs

Y

Desplazamiento a nivel de cubterta, /A

Figura 2.4: Comportamiento ineléstico de una estructura solicitada por una fuerza horizontal.

Fuente: Valencia Restrepo & Valencia Clement, 2008.

Newmark y Hall en 1973 propusieron que los desplazamientos obtenidos en un sistema
elastico ante una carga Fe son los mismos desplazamientos que se obtienen en un sistema
inelastico ante una carga reducida, determinada por Fe/R, en el cual R se refiere a una
relacion de ductilidad entre ambos sistemas (Valencia Restrepo & Valencia Clement,

2008), como se observa en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Determinacion del R, segin Newmark y Hall, para estructuras de periodos cortos y largos.

Fuente: Valencia Restrepo & Valencia Clement, 2008.

En la cual se determind la ecuacién 9, donde u se refiere a ductilidad en funcién del

desplazamiento:
== R (Ecuacion 9)

Mientras que en la propuesta realizada por FEMA en NEHRP en 2003, se obtiene el
Coeficiente de reduccién R partiendo de los mismos criterios de desplazamiento que
Newmark y Hall, pero disponen su coeficiente ante una relacion entre la fuerza que
provoca el desplazamiento elastico y la fuerza que provoca el comportamiento plastico de

una estructura.

Otros estudios acerca del factor de reduccion sismico R, donde se buscan diferentes
valores para distintas configuraciones, nacen generalmente luego de algln sismo que haya
golpeado el lugar de estudio, tal es el caso del articulo titulado “Evaluating the Response
Modification Factors of RC Frames Designed with Different Geometric Configurations”,
en el pais de Egipto, en el cual, se han realizado pruebas y estudios aplicando los términos
descritos anteriormente, teniendo en cuenta que se emplean distintos programas
computacionales para el modelamiento tales como REVIT, DRAIN-2DX, ETABS, etc.
Ademas de hacer pruebas de distintas configuraciones, se realizan con distintos materiales
y metodologias, tal es el caso del articulo mencionado que, mediante el procedimiento de
pushover, analisis no lineales, y el registro de terremotos, se realiza las pruebas donde se

encuentran los factores de R, para comprobar si la norma egipcia utiliza los valores
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correctos y por otro lado, se verifico la relacion entre altura de la edificacion y valor del

factor R, siendo estos indirectamente proporcionales. (Abou-Elfath & Emad, 2018).
2.2. ELEMENTOS NO DUCTILES EN EL DISENO SISMORRESISTENTE

La ductilidad en la estructura, se la conoce de manera general como la propiedad que
tienen los distintos elementos o materiales, a lograr grandes desplazamientos y
deformaciones por la accion de fuerzas externas, sin que estos lleguen a la fractura.
Ademas, la ductilidad es un requisito muy importante para el disefio sismorresistente
estructural donde se busca que las fuerzas sean redistribuidas a través de conexiones con
ductilidad adecuada, ya que, en ellas se desarrollaran grandes desplazamientos (Jorissen
& Fragiacomo, 2011).

La ductilidad, al ser uno de los factores mas importantes del disefio, busca dar la suficiente
capacidad ddctil en las estructuras de manera que sea posible la redistribucion de fuerzas
en sus miembros criticos. Esto se produce generalmente en columnas y vigas, ya que

permite controlar los tamafios y dimensiones finales.

El coeficiente de reduccion de resistencia sismica R, como se ha mencionado
anteriormente, depende de otros factores, entre ellos se encuentran la ductilidad, asi como
la sobrerresistencia. Dentro de este, se considera la presencia de la fuerza de reserva, con
la cual mejora el desempefio de la estructura frente a cualquier evento sismico, ademas
ayuda a las estructuras a que resistan las fuerzas de los terremotos que son mucho mas

grandes que las que se consideran en el disefio (Rahgozar & Humar, 1998).

Existen algunos factores que afectan la sobrerresistencia, tal como se menciona en el
articulo “Accounting for Overstrength in Seismic Design of Steel Structures”. Uno de ellos
son los factores que implican incertidumbre donde se gener6 la sobrecarga requerida en
edificios disefiados anteriormente al producirse terremotos con el fin de cumplir con lo
establecido por los cadigos, pero la contribucion de estos no se puede asegurar para nuevos
disefios. Pueden dividirse en dos grupos, uno que abarca la diferencia entre la resistencia
real del material usado en la construccion, la resistencia utilizada para calcular la

capacidad y aquellos que usan miembros discretos (Rahgozar & Humar, 1998).
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Segun los autores (Rahgozar & Humar, 1998), el siguiente grupo de factores son aquellos
gue no han sido posible explicar por la falta de conocimiento e investigacion, estos
factores contribuyen a la fuerza, pero su cuantificacion es complicada debido a que estos

tienen un comportamiento complejo y estos son:

e Uso de modelos conservadores para predecir las capacidades de los miembros
estructurales.

e El efecto de los miembros no estructurales.

e El efecto de los elementos estructurales que no estan incluidos en la prediccion de
la capacidad de carga lateral, por ejemplo: las losas de hormigén armado.

Finalmente se tienen los grupos que consideran factores que pueden aportar a la
sobrerresistencia, pero no se los tiene en consideracion al momento de calcular la
capacidad, dentro de estos se encuentran las categorias:

e Efectos de los requisitos minimos prescritos en el codigo.

e Consideraciones arquitectonicas que dictan la provision de miembros estructurales

adicionales o més grandes.

e El control de disefio por otros casos de carga.
Dentro del grupo de factores relacionados con la simplificacion en el procedimiento de
disefio, se encuentran el uso de espectros de un solo grado de libertad junto con una
distribucion de carga supuesta, la demanda en sistemas de multiples grados de libertad y
la redistribucién de fuerzas en el rango inelastico (Rahgozar & Humar, 1998).
Como se sabe, los elementos considerados no ductiles, tales como losas y escaleras,
aportan rigidez dentro del disefio, pero no generan la ductilidad requerida dentro de la
estructura. Por ello, dichos elementos no son considerados dentro del disefio debido a que
pueden generar rigideces falsas, por lo que el disefio puede verse afectado y por lo tanto
las caracteristicas y geometria de los elementos pueden reducirse, causando mayores

problemas en el momento de producirse algin evento sismico (Rahgozar & Humar, 1998).

En el caso de las escaleras, estas forman parte de un sistema estructural secundario y
también se les considera como una de las partes mas importantes del edificio por su
importancia funcional, debe ser disefiada por separado para fuerzas sismicas y no sismicas.

Por otro lado, desde un punto de vista geométrico, la escalera estard compuesta por un
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sistema inclinado de vigas y losas y también por una columna corta; estos elementos no
ductiles contribuyen a aumentar la rigidez del edificio y, ademas, el efecto producido por
la escalera puede impartir discontinuidad en el modelamiento, variaciones en la falla de
elementos estructurales, contribucion en el desempefio no lineal de los edificios y la

modificacion de los parametros sismicos (Khadse & Khedikar, 2018).

Al no ser consideradas las escaleras dentro del disefio sismorresistente, algunas
investigaciones realizadas al incluir dichos elementos como el estudio titulado “Effects of
Staircase on the Seismic Performance of RCC Frame Building” donde han concluido que,
en lainclusion de escaleras, las fuerzas axiales sufren un aumento del 19% en las columnas
que tocan la viga de aterrizaje, a su vez el momento lateral aumenta en un 32% vy el
momento torsional un 36%; las derivas entre pisos se reducen en un 33% en la direccion
cortay un 23% en la direccion larga y finalmente el periodo se redujo en un 22.31% (Singh
& Choudhury, 2012).

Por otro lado, las losas son elementos con baja ductilidad, las cuales al igual que las
escaleras, no se consideran dentro del disefio sismorresistente. Para el modelado de la
estructura, muchos programas como el software ETABS (CSI, 2016) depende del tipo de
elemento que se use y de esta manera distribuye las cargas de piso. Existen algunos
elementos de losa para modelar tales como elementos tipo membrana, tipo plate y tipo
shell (Barbosa & Alvarez, 2017).

La losa tipo membrana, es aquella que solo tiene rigidez en su plano, la losa tipo placa es
aquella que tiene rigidez a flexion y corte fuera del plano y es muy usada para el analisis
de losas bajo accién de cargas normales y finalmente, la losa tipo shell, en la cual consta
de superposicion de un elemento tipo membrana y tipo placa, por lo que, posee rigidez en
el plano y fuera del plano, restringiendo los seis grados de libertad (Barbosa & Alvarez,
2017).

2.3. DISENO POR SERVICIABILIDAD

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) en el capitulo titulado “Peligro Sismico,
Disefio Sismo Resistente” (NEC-SE-DS), establece los requerimientos, criterios y
métodos minimos para el disefio sismorresistente de edificaciones, los cuales fueron

establecidos a partir de diferentes eventos sismicos ocurridos en el pais. En el caso de
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estructuras que no estén especificadas dentro de esta norma, seran complementadas en

base a normativas tales como “Minimum Design Loads for Buildings and other Structures

(ASCE7-10)”, “American Society of Testing Materials (ASTM)” y “Federal Emergency
Management Agency (FEMA 450)”.

Dentro del disefio estatico establecido por la NEC-2015, presenta dos alternativas, las
cuales pueden ser usadas por el disefiador, se las conoce como disefio basado en fuerzas y
el segundo caso como disefio basado en desplazamientos. Para el presente trabajo se usara

el disefio basado en fuerzas (DBF) el cual se detalla a continuacion.
2.3.1. DISENO BASADO EN FUERZAS (DBF)

El disefio basado en fuerzas es un método ampliamente usado para el disefio estructural
en edificaciones sismorresistentes, especialmente en aquellas que su respuesta no sea
afectada por la contribucion de otros modos de vibracion mas altos que el modo
fundamental en las direcciones principales (European Committee of Standardisation:
Brussels, 2004).

Este método es considerado como base en la mayoria de los codigos actuales, los cuales
se enfocan en el disefio por resistencia. Utiliza el espectro de disefio elastico de
aceleraciones por medio del cual se obtiene la fuerza lateral que la estructura soportara
cuando permanece en el rango elastico, ademas es fundamentado en el concepto de los
desplazamientos iguales en el rango elastico e inelastico. Por ello, al disefiar una
edificacion, se debera contar con la resistencia necesaria para soportar el sismo de colapso,
rigidez suficiente para el control de derivas y ductilidad minima para el correcto nivel de

deformacion en el rango inelastico sin que presente falla (Arango, Paz, & Duque, 2009).

El concepto de los desplazamientos iguales fue desarrollado en el afio 1960, en el cual
Veletsos y Newmark realizaron estudios a partir de pérticos de un grado de libertad. En
el primer modelo analizaron el desempefio del pértico frente a un comportamiento lineal
y en segundo modelo, se realizé mediante un rango elasto-plastico donde concluyeron que
los desplazamientos de la estructura con comportamiento elastico son similares a la

estructura con comportamiento inelastico (Veletsos & Newmark, 1960).
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El concepto de desplazamientos elasticos e inelasticos iguales se basa en la relacion que
existe entre estos dos bajo la reduccion de fuerza en el caso inelastico, como se observa
en la figura 2.6, para una misma demanda sismica existen dos respuestas, la respuesta
elastica y la respuesta inelastica de la estructura. En el primero se trata de un caso tedrico
ya que las estructuras no se comportan elasticamente frente a cargas que sobrepasen su
limite de fluencia. Mientras que el segundo caso se considera como real, ya que es el que
refleja lo que sucede verdaderamente con los materiales, entonces, se puede encontrar una
relacion ante estos dos fendémenos, la cual propone como el factor de reduccion de cargas
(Veletsos & Newmark, 1960).
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Figura 2.6: relacion de desplazamientos del rango elastico con el rango ineléstico de una estructura

Fuente: Valencia Restrepo & Valencia Clement, 2008.

La principal orientacion del DBF, es la aplicacion del factor de reduccion de resistencia
sismica R definido anteriormente en este capitulo, donde cada normativa en cada pais,
presenta los valores que se deben adoptar para cada tipo de sistema estructural. Por medio
del uso del factor R, se permite que los elementos que se deforman después de la fluencia,
tengan la capacidad de resistir fuerzas usadas en el disefio y efectos reales de un sismo,

sin que se produzca la ruptura (Suarez, 2018).

Como se observa en la figura 2.6, en el caso del rango elastico como en el rango inelastico
de una estructura, se puede conseguir deformaciones iguales (AE), esto se obtiene si
consideramos que la carga (VE) afecte a la estructura tedrica que se comporta
elasticamente por lo que genera un desplazamiento eldstico (AE). Mientras que la

estructura que se comporta inelasticamente es afectada por la misma carga (VE) pero
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reducida por un factor R, a esta carga reducida se le conoce como (Vy). Este factor se

representa como la relacion de ambos sistemas para producir los mismos desplazamientos.

El método DBF, representa las fuerzas sismicas del disefio mediante cargas laterales
estaticas, de modo que reduce el problema dindmico a uno estatico; ademas es basado en
la suposicion que el comportamiento estructural se controla por medio del primer modo
de vibrar de la estructura que corresponde a la traslacion de todas las masas en la direccion
en la cual se aplica el cortante basal por lo tanto, iguala la masa efectiva del primer modo
a la masa total de la estructura con el fin de que esta compense la ausencia del resto de

modos de vibracién (Piscal, Lamus, & Araque, 2013).

Para la aplicacion de este método, se parte de una geometria proporcionada por un modelo
arquitectonico donde se elegira un sistema estructural para realizar el pre-
dimensionamiento de cada uno de los elementos con el fin de determinar la masa y cargas
verticales que seran aplicadas. Luego se realiza un modelo matematico elastico de la
estructura basado en la rigidez de los elementos para obtener el periodo de la estructura

en las dos direcciones principales.

Se debe tener en cuenta la ubicacion del proyecto para establecer los parametros del suelo
y factores de sitio, con los cuales se formara el espectro de disefio, ya que con dichos
valores se procedera a encontrar la fuerza lateral sismica horizontal. Esta carga de sismo
se combinara con otras cargas segun lo establecido por la norma para hallar las derivas
que deben ser inferiores a lo establecido por la norma, efectos de segundo orden y disefio

por capacidad como se ilustra en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Metodologia del disefio basado en fuerzas (DBF)

Fuente: Autores.

En el tercer capitulo, se explicard con detalle cada uno de los procedimientos requeridos
del disefio por serviciabilidad, el cual fue usado para el presente trabajo de titulacion y de
igual manera, se estableceran todos los valores que han sido empleados por medio de la

Norma Ecuatoriana de la Construccion.
2.4. DISENO POR RESISTENCIA

El disefio por resistencia o capacidad fue desarrollado en el afio de 1960 en Nueva
Zelanda, donde se buscé reducir los efectos producidos por terremotos severos, teniendo
en cuenta que la respuesta inelastica frente a un evento sismico es inevitable, lo que se
busca es que el disefiador establezca donde debe ocurrir dicha respuesta inelastica. Por
ello, es muy importante dentro de la ingenieria sismica, ya que, a lo largo de los afios, ha
venido tomando gran acogida su aplicacion y su estudio. Sin embargo, en muchas
normativas no se ha establecido un disefio por capacidad puro, aparte de los disefios
adoptados como el disefio basado en fuerzas o el disefio basado en desplazamientos
(Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011).
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Este método de disefio se comenzo a desarrollar para estructuras de hormigon armado,
posteriormente se ampli6é hacia edificaciones de acero. Esta clase de disefio se basa en
formulaciones que determinan la resistencia de los elementos estructurales como vigas,

columnas, losas, conexiones, cimentaciones, etc. (Salas, 2013).

La metodologia que busca este disefio es que, bajo eleccion de ciertos elementos del
sistema estructural los cuales fueron disefiados y estudiados en detalle, tengan una
redistribucion de resistencia y aseguren la disipacion de los esfuerzos debido a grandes
deformaciones, para que conduzcan a un mecanismo de falla conocido y deseable.
Ademas, entrega una acertada estimacion de demanda en términos de rigidez, resistencia
y ductilidad de la estructura, donde se busca que el mecanismo de falla sea en vigas y no
en columnas, mas conocido como el principio de columna fuerte-viga débil (Carrillo,
2007).

Al momento de realizar el disefio por capacidad, se debe establecer la zona donde se
generard la plastificacién como se ve en la figura 2.8, de esta manera se lograra tener un
buen y predecible grado de proteccion contra el colapso si se cuenta con un correcto disefio
(Bachmann, 2003).
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Figura 2.8: llustracion de la metodologia del disefio por capacidad
Fuente: Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011.
Se debe mantener ciertos principios de disefio por capacidad como:
a) Ductilidad global: capacidad que posee una estructura para resistir cargas sin llegar
a colapsar gracias a los mecanismos plasticos de disipacién de energia.

b) Ductilidad local: Capacidad que posee un miembro estructural para deformarse sin

perder sus propiedades mecéanicas, como el caso de las columnas; 0 que sus
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propiedades varien para mantener la estabilidad en la estructura, como el caso de

las vigas.
c) Sobrerresistencia: La sobrerresistencia se generan en las rotulas plasticas con
valores de carga mas altos de los especificados. Ademas, se considera variaciones
entre la tension de fluencia especificada y la real, endurecimiento por deformacion

y el aumento de resistencia por confinamiento.

Para el disefio de capacidad, la disipacion de energia se producira a través de la formacién
de rotulas plésticas en las vigas, de modo que, seran disefiadas para que proporcionen
ductilidad. Se los conoce como elementos de deformacion controlada (DCE) y, por otro
lado, el resto de miembros estructurales deberan ser lo suficientemente resistentes para
gue posea comportamientos elasticos y se los denomina como elementos de fuerza
controlada (FCE) como se muestra en la figura 2.9 (Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli,
2011).

(a)

Figura 2.9: Elementos Controlados por deformacién: a) Pértico Especial Resistente a momento; b)
Pértico especial con refuerzo concéntrico; ¢) Portico excéntricamente arriostrado.

Fuente: Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011.

En el momento de disefio, se debe verificar en primer lugar el DCE mas critico, ya que no
todos fallaran de manera simultanea, por lo cual, la ductilidad del elemento haréd que se
aplique mas carga lateral a la estructura, de manera que se forme un mecanismo de
rendimiento completo y por lo tanto se debe disefiar los elementos tipo FCE para que
resistan mayores fuerzas. Para un analisis completo donde se determinara la resistencia
final de la estructura, se realizan anélisis no lineales, pero al no ser muy préctico, existen
métodos alternativos conocidos como enfoque a nivel global y a nivel local (Bruneau,
Chia-Ming, & Sabelli, 2011).
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En el primer caso, se proporciona un factor de sobretension del sistema (o), de manera

que amplifica las fuerzas de disefio sismico y, en el segundo caso, proporciona un valor

limite superior al enfoque de nivel global, donde la viga es el DCE y se formaran rotulas

plasticas cerca de los extremos, de modo que se obtiene el momento pléstico para su

posterior dimensionamiento del miembro estructural de acuerdo a la figura 2.10 (Bruneau,
Chia-Ming, & Sabelli, 2011).

Plastic
hinge

Figura 2.10: Determinacion de fuerza FCE.

Fuente: Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011.

El ejemplo mas préactico del disefio por capacidad se lo muestra en la figura 2.11, en la
cual se tiene un elemento formado por cadenas. Se considera al elemento 4 como la zona
plastica, el cual viene a ser un material de menor resistencia en comparacion a los demas.
Este elemento fue disefiado con el fin de absorber grandes cantidades de energia plastica
antes de producirse la falla. Por ello, la principal caracteristica del disefio de capacidad es
que la parte del elemento que posee menor resistencia debe ser disefiada de tal manera que
al momento de entrar en fluencia, todo el elemento trabaje de la misma manera sin que el
resto no presente problemas por las deformaciones plasticas, teniendo en cuenta que la
capacidad del resto del elemento exceda la capacidad méaxima del elemento 4. Debido a
esto, el disefio por capacidad limita la carga que ingresa al sistema estructural de manera
que sea capaz de resistir grandes deformaciones y se tenga la ductilidad adecuada
(Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011).
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Figura 2.11: llustracion de un mecanismo pléastico.

Fuente: Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011.

Por otro lado, el disefio por capacidad puede ser usado para verificar los efectos que
produciran los elementos no estructurales en miembros estructurales. EI caso mas comun
es un portico que posea elementos rigidos que no se consideraron dentro del disefio
sismorresistente tales como la mamposteria, como se observa en la figura 2.12 o incluso
las escaleras, lo cual podria generar columna corta, por lo tanto, las fuerzas de corte en las
columnas se incrementarian de una manera significativa y no permitiria deformaciones
elasticas (Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011).

Ho g

Figura 2.12: Portico incluido mamposteria.

Fuente: Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011.

Por ello, las rétulas plésticas que se generan en la base de las columnas deben ser
reubicadas para producir el mecanismo de colapso plastico donde la accion del marco no
se encuentre restringida como se observa en la figura 2.13. Para que se tenga una correcta
ductilidad se requiere una fuerza lateral elevada y mayor resistencia a corte de los
elementos. Se debe considerar que las columnas de hormigon armado son mas propensas
a generar fallas que las de acero debido a sus propiedades de ductilidad (Bruneau, Chia-
Ming, & Sabelli, 2011).
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Figura 2.13: Mecanismo plastico formado por efecto de columna corta.

Fuente: Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011.

En el caso de miembros que se soportan cargas a gravedad, el disefio por capacidad indica
que, si se tiene una carga distribuida uniforme entre dos rétulas plasticas, a los diagramas
de fuerza de corte por gravedad se debe incluir el diagrama de corte correspondiente a los
momentos plasticos, como se muestra en la figura 2.14; de esta manera también permite
encontrar la carga axial maxima que se podria aplicar a las columnas de una estructura
(Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011).
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Figura 2.14: Efecto de carga gravitatoria distribuida y diagramas de cuerpo libre.

Fuente: Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011.

Al disefio por capacidad también se lo considera un proceso iterativo, en el cual, se busca
dimensionar los miembros estructurales de la edificacion, partiendo de un modelo
arquitectdnico y del disefio por serviciabilidad ya que este nos indica el comportamiento
de la estructura al aplicar una carga lateral y su respuesta fisica. Para esta metodologia se
proponen caracteristicas a cada uno de sus elementos estructurales y se debe verificar que

cumpla con ciertas pautas para que la estructura se considere segura:
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a) La estructura debe contar con la rigidez y resistencia necesaria para permitir la
formacion de mecanismos de plasticos.
b) Se debe garantizar una correcta transmision de cargas estructura-suelo.
c) Se debe evitar ciertos comportamientos que no son beneficiosos para la estructura

como piso flexible, columna corta y viga fuerte-columna débil.

El disefio por capacidad se realiza segun la normativa vigente de cada pais, aunque en
muchos de ellos aceptan la metodologia de codigos estadounidenses y europeos. En caso
del presente trabajo de titulacion, al tratarse de un analisis estructural, se utiliza la Norma
de Disefio Ecuatoriana (NEC), ademéas de codigos estadounidenses como el American
Institute of Steel Construction (AISC), American Society of Civil Engineers (ASCE),

Federal Emergency Management Agency (FEMA), entre otros.

Los métodos de disefio por capacidad, son en su mayoria, formulaciones empiricas,
obtenidas a partir de afios de estudio y experimentacion, gracias a los datos recopilados

en distintos acontecimientos criticos de la ingenieria estructural como, por ejemplo:

- Colapso de las estructuras por fallos en los criterios de disefio.
- Fallos estructurales producidos por eventos naturales como sismos, huracanes,
inundaciones, deslizamientos y asentamientos del suelo, etc.

- Disefios erroneos provocados por las consideraciones de los codigos de disefio.

Por estos motivos nace la necesidad de investigar acerca de nuevas teorias y métodos de

disefio que brinden mejor resultados ante la necesidad de seguridad ocupacional.

Existen tres fases primordiales del disefio por capacidad, las cuales son el disefio de las
columnas, el disefio de las vigas y el disefio de las conexiones. Al tratarse de una estructura
de acero, los disefios de las dos primeras mencionadas comparten muchas similitudes, ya
que se consideran los mismos perfiles estructurales; en estas debe verificar si el miembro
utilizado posee propiedades de esbeltez, tanto el alma como en los patines, para proceder
a revisar su capacidad resistente hacia las cargas y momentos solicitados. Mientras que el
disefio de las conexiones se realiza para asegurar la falla ductil a una distancia del nodo,
en el presente trabajo de titulacion se establece la conexion tipo Reduced Beam Section
(RBS).
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3. CAPITULO Il

METODOLOGIA

En el presente capitulo se procedera a describir cada una de las metodologias de disefio:

disefio por serviciabilidad (disefio basado en fuerzas) y el disefio por capacidad.
3.1. DISENO POR SERVICIABILIDAD (DBF)

A continuacion, se procede a describir como se obtiene cada uno de los pardmetros
necesarios para la aplicacion del método segln lo establecido por la normativa que seran

aplicados para el presente trabajo de titulacion.
3.1.1. PERIODO DE VIBRACION (T)

El periodo de vibracion del sistema no amortiguado, se lo define como el tiempo que
requiere la estructura para que complete un ciclo de vibracion libre y cuya unidad son
segundos (Chopra, 2014).

Para Ecuador, la NEC establece dos métodos con los cuales se puede obtener el periodo

de vibracion aproximado de la estructura los cuales se mostraran a continuacion.
3.1.1.1. PRIMER METODO

Este método puede ser aplicado Unicamente para estructuras de edificacion segun la

ecuacion 10.
T = C; hy (Ecuacion 10)
Donde los coeficientes C; y o dependen del tipo y sistema estructural de la edificacion que

vienen dados a continuacion, los cuales vienen dados en la tabla 3.1. Donde h,, es la altura

total de la estructura considerando desde la base de la estructura en metros.
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Tabla 3.1: Coeficientes C; y a segun el tipo de edificacion.
Tipo de estructura C, o

Estructuras de acero

Sin arriostramiento 0.072| 0.8

Con arriostramiento 0.073 | 0.75
Porticos especiales de hormigdn armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055| 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras 0.055 | 0.75
estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015)
3.1.1.2. SEGUNDO METODO

En el caso de este método, el periodo se lo puede calcular usando las propiedades
estructurales y las caracteristicas de deformacion de cada elemento. Para cumplir con las
condiciones previas, se puede calcular mediante la ecuacion 11, el cual se aplica en cada
direccién principal de la estructura mediante analisis modal, también conocido como

método de Rayleigh.

n 2
2ij=1 Wi 8]

2T
g XL fi &

o
Il

(Ecuacion 11)
Donde:

fi : Fuerzas laterales en el piso i.

6; . Deflexion elastica del piso i, por las fuerzas laterales f;.

w; : Peso asignado al nivel i de la estructura, como fraccion de la carga reactiva total W.
g: Aceleracion de la gravedad.

Hay que tener presente que el valor obtenido por el segundo método no puede ser mayor

en un 30% del valor de Ta calculado por el método uno.
3.1.2. ESPECTRO ELASTICO DE DISENO BASADO EN ACELERACIONES

El espectro de disefio debe ser representativo, ya que refleja los movimientos sismicos
pasados generados en el lugar donde se haya establecido cada normativa ya sea pais o
region. Si en caso no hubiera registro de dichos eventos, en el sitio el espectro debe basarse

en los movimientos del terreno registrados en condiciones similares (Chopra, 2014).
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La Norma Ecuatoriana de la Construccion presenta el espectro de disefio de aceleraciones
(Sa), ilustrada en la figura 3.1, el cual es un grafico que representa la relacion entre la
aceleracion del suelo con el periodo natural de la estructura para diferentes tipos de sismos,
cada uno de ellos presenta su respectivo factor del lugar a donde sera destinado el estudio.
En base al grafico del espectro que se muestra a continuacion, se obtendra la aceleracién
como fraccion de la gravedad con el fin de obtener las fuerzas laterales para el disefio y

posteriormente desplazamientos.

Sa(g)°
Sa= MzFa
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To)
~.
Solo para modos de . Te v
vibracidn distintos al Sa="zFa( )
fundamental -
zFa!
To= o'Fs:: Te=ossFs FF: T(Seg)

Figura 3.1: Espectro eléstico de disefio en aceleraciones.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015)

3.1.2.1. ZONIFICACION SISMICA Y FACTORES DE ZONA

El factor Z representa las aceleraciones maximas en roca que se podrian presentar para el
sismo de disefio, las cuales vienen dadas como fraccion de la aceleracion de la gravedad,
para ello el Ecuador ha sido dividido en seis zonas sismicas que se pueden ver en la figura
3.2.
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Figura 3.2: Zonas sismicas del ecuador y valores del factor de zona Z.

Fuente: Instituto Geografico Militar, 2018.

El mapa de zonificacion presentado, viene dado a partir del estudio de peligro sismico
para un 10% de excedencia en 50 afios con un periodo de retorno de 475 afios donde se
encuentra 6 posibles valores como se observa en la tabla 3.2, que dependen de la ubicacion

de la estructura y pueden ser clasificados como niveles intermedios, altos y muy altos.

Tabla 3.2: Valores del factor Z.

Zona sismica | 1l i | v V VI

Valor factor Z 0.15 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | >0.50

Caracterizacion del peligro | Intermedia | Alta | Alta | Alta | Alta | Muy alta
sismico

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015)
3.1.2.2. COEFICIENTES DE PERFIL DE SUELO F,, Fq Y F;

Para elaborar el espectro de disefio, se relaciona los distintos tipos de suelo y las
zonificaciones sismicas correspondientes dependiendo del lugar de estudio con los
coeficientes de amplificacion de aceleraciones conocidos como factores de sitio. En el
caso de los suelos tipo F, no poseen valores de coeficientes ya que se requieren estudios
especiales de suelo para el correcto modelamiento y comportamiento dindmico. Dichos
factores se pueden observar en la tabla 3.3, tabla 3.4 y tabla 3.5 (Duréan, 2017).
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3.1.2.2.1. F,: COEFICIENTE DE AMPLIFICACION DE SUELO EN LA ZONA
DE PERIODO CORTO

Tabla 3.3: Valores del factor Fa.

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil | 1 11 v V VI
delsuelo ™05 025 | 030 | 035 | 040 >0,50
A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18
D 1,60 1,40 1,30 1,25 1,20 1,12
E 1,80 1,40 1,25 1,10 1,00 0,85
= - - - - - -

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
3.1.2.2.2. Fa: AMPLIFICACION DE LAS ORDENADAS DEL ESPECTRO

ELASTICO DE RESPUESTA DE DESPLAZAMIENTOS PARA
DISENO EN ROCA

Tabla 3.4: Valores del factor Fd.

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil | 11 1] v Vv VI
delsuelo ™5 75~ 1 025 | 030 | 035 | 040 >0,50
A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,10 1,75 1,70 1,65 1,60 1,50
F - - - - - -

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
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3.1.2.2.3. F: COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE LOS SUELOS

Tabla 3.5: Valores del factor Fs

Tipo de Zona sismica y factor Z
perfil | 11 1] v Vv VI
delsuelo ™05~ 1 025 | 030 | 035 | 040 >0,50
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,40
E 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
F - - - - - -

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
3.1.23.FACTOR Y r

3.1.23.1. FACTOR n

Este factor esta en funcion del lugar donde se ubica la estructura y es aquel que representa
la relacion que existe entre la aceleracion espectral y el PGA para un periodo de retorno

seleccionado. Los valores se presentan en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Valores del factor n.

n Region

1,8 Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
2,48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
2,6 Provincias del Oriente

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

3.1.23.2. FACTORr
Los valores del factor r, son aquellos que dependen de la ubicacién del proyecto de
acuerdo al tipo de suelo y son:

e r=1  Paratodos los suelos con excepcion del tipo E.
e r=1.5 Unicamente para suelos tipo E.
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3.1.2.4. OBTENCION DE LOS PERIODOS LIMITES DE VIBRACION PARA EL
ESPECTRO

Los periodos limites de vibracion son aquellos valores que establecen limites dentro del
espectro, los cuales se obtienen a partir de las ecuaciones que se presentan a continuacion.

Cabe recalcar que, para suelos de tipo D y E el valor de T, sera de 4 segundos.

Como se observa en la figura 3.1, existen puntos de cambio dentro de la ordenada, la cual
representa el periodo de vibracion en la unidad de segundos. Dichos puntos limites se

encuentran formulados por la ecuacion 12, ecuacién 13 y ecuacion 14.

T, = 0.10F511::—‘j1 (Ecuacion 12)
T. = 0.55FSIFD—Ul (Ecuacion 13)
T, = 2.4F4 (Ecuacion 14)

3.1.2.5. CONFORMACION DEL ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO DE
ACELERACIONES

Para definir las aceleraciones espectrales elasticos de disefio que corresponden al sismo
de disefio se utilizara el espectro elastico de disefio Sa, el cual estard expresado como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad con un coeficiente de amortiguamiento (&) del

5% mediante la ecuacion 15y ecuacion 16.
S.=nZF, Para0<T<Tc (Ecuacion 15)
Sa=1Z Fa(%)r ParaT > Tc (Ecuacion 16)

En el caso que se requiera un andlisis dindmico y se evaluen modos diferentes al modo

fundamental, se calculara por medio de la ecuacion 17.
Sa=ZF, [1+ ()] Para T < To (Ecuacion 17)

3.1.3. CORTANTE BASAL DE DISENO

Al cortante basal (V) se lo define como la fuerza total por carga lateral que sera aplicada
en la base de la estructura por la accion de un sismo de disefio. Su obtencion dependera
de varios factores establecidos dentro de la norma, por ello, la NEC establece la ecuacion
18.
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_ Sa(Ta)l >
V= RO, 0n W (Ecuacion 18)

Donde:

S.(T,): Espectro de disefio en aceleraciones.

@, B Coeficientes de configuracion de planta y elevacion.
I: Factor de importancia.

R: Factor de reduccion de resistencia sismica.

W: Carga sismica reactiva.

T,: Periodo de vibracion.

3.1.3.1. FACTOR DE IMPORTANCIA

Este factor tiene como propdsito incrementar la demanda sismica de disefio en las

estructuras de acuerdo a la ocupacion destinada. Los valores vienen dados en la tabla 3.7.

Tabla 3.7: Factores de importancia de acuerdo al tipo de uso de la estructura.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria. Instalaciones militares, de policia, bomberos,
defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos
y aviones que atienden emergencias. Torres de control
aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras 15
que albergan equipos de generacion y distribucion
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.

Especificaciones
esenciales

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o
Estructuras de deportivos que albergan mas de trescientas personas.
ocupacion Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil 1,3
especial personas. Edificios pablicos que requieren operar
continuamente.

Todas las estructuras de edificacion y otras que no

Otras estructuras e . .
clasifican dentro de las categorias anteriores.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
3.1.3.2. CARGA SISMICA REACTIVA

Es la representacion de la carga sismica reactiva a aplicarse, la cual comprende en su

totalidad la carga muerta de la edificacion considerando cualquier tipo de sobrecarga. Se
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debe considerar que, para el caso de bodegas la carga tomara un 25% de la carga viva de

cada piso como se muestra en la ecuacion 19:
W=D+0.25L; (Ecuacion 19)
Donde
D: carga muerta
L; : carga viva respectiva de cada piso i.
3.1.3.3. COEFICIENTES DE REGULARIDAD DE PLANTA Y ELEVACION

Los coeficientes tienen como finalidad dar mayor resistencia a la estructura ante la
presencia de cualquier tipo de irregularidades, aumentando el cortante basal. Pero no
provocardn un desempefio insatisfactorio al momento de darse un sismo debido a su

configuracion irregular (Duran, 2017).
3.1.3.3.1. COEFICIENTE DE REGULARIDAD EN PLANTA
Este coeficiente (@,) se estima a partir de los analisis de las caracteristicas de la
regularidad e irregularidad en plantas de la edificacion mediante la ecuacion 20:

Dp = Opa - Dpp (Ecuacion 20)
Donde:

@pa - Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo
1,2ylo 3.

@pg : Minimo valor @p; de cada piso i de la estructura en el caso de irregularidades tipo
4.

@p; : Coeficiente de configuracion en planta que se muestra en la figura 3.3.
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Tipo 1 - Irregularidad torsional
$=0.9

rop 2 (81+42)

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

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢-=0.9
A>0.15ByC>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular .

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

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso > a
$:=0.9 3
a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

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

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos ]
=09
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no l
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura B PANIA

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefador a considerarias como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Figura 3.3: Coeficientes de irregularidad en planta.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

3.1.3.3.2. COEFICIENTE DE REGULARIDAD EN ELEVACION

Al igual que el coeficiente anterior, el coeficiente @ se estima a partir de los analisis de
las caracteristicas de regularidad e irregularidad en elevacion de la estructura, se expresa

mediante la ecuacién 21.
Q)E = (DEA ' Q)EB (Ecuacién 21)
Donde:

@k - Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades tipo

1; @g; en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por irregularidad tipo 1.

@gg - Minimo valor @g; de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades tipo
1; @g; en cada piso se calcula como el minimo valor expresado para irregularidad tipo 2

ylo 3.

@g; - Coeficiente de configuracion en elevacion que se presenta en la figura 3.4.
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Tipo 1- Piso flexible

$:=0.9

Rigidez K. < 0.70 Rigidez Ky
(K, +K +K,)

Rigidez < 0.80—2—*+—"=

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral

de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso

superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral

41

de los tres pisos superiores.

Tipo 2 - Distribucion de masa
=09

mg>1.50m 6

my> 1.50 m¢

piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los pisos

La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier

adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas

cl L 1 |

liviano que el piso inferior. B
A

Tipo 3 - Irregularidad geométrica

$=0.9 F

a>13b E

Z D

La estructura se considera irregular cuando la dimension en

planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c

1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,

exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Figura 3.4: Coeficientes de irregularidad en elevacion.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

3.1.4. DISTRIBUCION VERTICAL DE FUERZAS SISMICAS LATERALES

La distribucion de las fuerzas laterales se las realiza de manera semejante a una

distribucion lineal a cada entrepiso, como se ilustra en la figura 3.5, de manera que se

asemeja al modo fundamental de vibracion, pero depende del periodo fundamental de

vibracidn; es aplicada al centro de masa con un desplazamiento del 5% con respecto de la

méaxima dimension del edificio con el fin de que no presente efectos de torsion occidental

(Duran, 2017).

Cargas laterales A, del dltimo nivel

o

Cortante basal, Vbasal

Figura 3.5: Distribucion de fuerzas sismicas laterales y desplazamiento.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
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Para la distribucién de fuerzas se lo realiza mediante la ecuacion 22:

k
F, = —ndix__y (Ecuacion 22)

n Kk
i=1 Wihj

Donde:

F, : Fuerza sismica lateral aplicada en el piso x de la estructura.
wy . Peso asignado al piso o nivel x de la estructura.

h, : Altura del piso x de la estructura.

k: Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura determinado segln
la tabla 3.8.

n: NUmero de piso de la estructura.

V: Cortante total en la base de la estructura.

Tabla 3.8: Factor K para la distribucidn de fuerzas laterales por piso.

Valores de T (s) k

<0,5 1
0,5<T<2,5 0,75+05T

>25 2

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).
3.1.5. VERIFICACION DE LAS DERIVAS Y EFECTOS P-A

3.1.5.1. EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN Y INDICE DE ESTABILIDAD Q;

Se los conoce comunmente como efectos P-A y corresponde a efectos de segundo orden
para las dos direcciones principales de la estructura de manera que producen incremento
en las fuerzas internas, momentos y derivas de la estructura y se deben considerar para la
correcta evaluacion de la estabilidad global de la estructura. Por ello, a continuacion se
muestra como se procede el calculo de Q; por medio de la ecuacién 23:

Q= % (Ecuacion 23)

Donde:

Q; : Indice de estabilidad del piso i.
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P, : Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la sobrecarga

por carga viva, del piso i, y de todos los pisos localizados sobre el piso i.
A; : Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.

V; : Cortante sismico del piso i.

h; : Altura del piso i.

Se debe tener en cuenta que Q; debe ser menor o igual a 0.30 ya que si Se supera este valor
la estructura es potencialmente inestable por lo que, deberia rigidizarse y si se encuentran
dentro del rango 0.1 < Q; < 0.30 se consideraran los efectos P-A mediante el factor que

se presenta a continuacion.
3.1.5.2. FACTOR DE MAYORACION fp_,

Este factor cumple con la funcion de amplificar las derivas, fuerzas internas y momentos
cuando se aplican las cargas laterales, pero se debe tener en cuenta que si Q;<0.1 no se
debe considerar los efectos. El factor de mayoracion se lo representa mediante la ecuacion

24.

fp_p = 1_;Qi (Ecuacion 24)

Donde:

fp_n @ Factor de mayoracion.

Q; : Indice de estabilidad del piso i.

3.1.5.3. CONTROL DE DERIVA DE PISO

Para tener un correcto control de las derivas, se debera realizarlo mediante el calculo de
las derivas inelasticas maximas por piso, donde se verifique que presenta deformaciones
inelasticas controlables. Las derivas se relacionan con desplazamientos producto de la
aplicacion de las fuerzas laterales y si se tiene un correcto control de estas se podré reducir

el dafio en componentes no estructurales.

Dentro del célculo de las derivas méaximas inelasticas por piso, la NEC presenta valores
maximos que no deben sobrepasar el limite permisible segin la clasificacion de la

estructura como se muestra en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9: Valores maximos permitidos de deriva seguln el tipo de estructura.
Estructuras de: AM maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de 0.02
madera '
De mamposteria 0,01

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015).

La deriva elastica se la define como la diferencia entre los desplazamientos de pisos
inmediatos mientras que una deriva relativa es la relacion entre dicha diferencia para la
altura del entrepiso analizado (Duran, 2017). La deriva elastica se la define por medio de

la ecuacion 25.
Ae; = 8 — 6;_1 (Ecuacion 25)
Donde:
§; : Desplazamiento méaximo del nivel i.
8;_, : Desplazamiento maximo del nivel i-1.

Como se menciond al inicio, el control de las derivas se las realiza mediante el valor de la
deriva maxima ineléstica de cada piso por lo cual se debe calcular por medio de la

ecuacion 26:
Ay= 0.75 R Ag (Ecuacion 26)
Donde:
Ay : Deriva méaxima ineldstica.
R : Factor de reduccion de resistencia sismica.
Ag : Deriva maxima elastica.
3.2. METODOLOGIA DEL DISENO POR RESISTENCIA

El disefio por resistencia, al ser una metodologia en la cual el disefiador controla de alguna
manera las fuerzas que ingresan a la estructura, busca que los miembros estructurales
tengan la suficiente capacidad de soportar cargas, de manera que se produzca un
mecanismo de falla en las vigas denominado rotula plastica, sin que las columnas se vean

afectadas, también conocido como el principio columna fuerte-viga débil. Por ello, para
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el presente trabajo de titulacion se ha seguido la metodologia de disefio para cada elemento

estructural presentada a continuacion (Carrillo, 2007).

3.2.1. REVISION DE LA CAPACIDAD DE LOS ELEMENTOS FRENTE A LAS
SOLICITACIONES DE CARGA

Los criterios de disefio han sido obtenidos de acuerdo a los establecido por la norma AISC

360-16 como se detalla a continuacion.
3.2.1.1. DISENO A CORTANTE Y FLEXION DE VIGAS Y COLUMNAS

Para la comprobacion de la resistencia de los perfiles seleccionados, se utilizaron las
catorce combinaciones de carga establecidas por la norma NEC-2015 en su seccion NEC-
SE-CG.

3.2.1.1.1. DISENO A CORTANTE
Para la comprobacion a corte, el AISC 360-16 establece la ecuacion 27.

Vo, =0.6-F;-A,-C, (Ecuacion 27)
Donde:

Fy: tension de fluencia minima.
A,,: Area del alma, el producto de la profundidad d por el espesor del alma t,,.
C,: Coeficiente de corte.

3.2.1.1.2. DISENO A FLEXION

Se define a Lb como la longitud libre entre soportes laterales como se muestra en la figura
3.6 y se calcula su valor maximo mediante la ecuaciéon 28 (American Institute of Steel
Construction (AISC 360-16), 2016).

ryE

Lp = 0.095 -

(Ecuacidén 28)
y'Fy
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Figura 3.6: Representacion de la longitud Lb.
Fuente: Autores
La longitud pléastica calcula mediante la ecuacién 29:
E . s
L,=176-r,- /F— (Ecuacion 29)
y

Donde:

7y, radio de curvatura (mm)

Se calcula la longitud limite sin arriostramiento lateral (Lr) mediante la ecuacién 30 y

ecuacion 31.
E J- I 0.7-F L
L, = 1.95 - 1y o SX—; + \/(?_chc)z +6.76 (—)? (Ecuacién 30)
Donde:
rg? = 2= Isy'cx (Ecuacion 31)

Se utiliza una constante torsional c=1 para perfiles I.

Una vez definidos los valores de Lp, Lb y Lr, se procede a obtener los momentos

nominales y momentos plasticos de las secciones.

Para la obtencidén del momento plastico se deben analizar tres posibles condiciones en

dependencia de las distancias analizadas anteriormente, se realiza mediante la ecuacién
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32, 33, 34, 35y 36, segln corresponda el caso.

a) CuandoLb<Lp
- Zy (Ecuacion 32)

Donde:

Fy : tension de fluencia minima (MPa)
Z: mddulo de seccion plastico (mm3)
b) Cuando Lp < Lb < Lp, el momento nominal se obtiene por la siguiente expresion:

Lb_Lp .,
Lr_Lp)] < M, (Ecuacion 33)

M, = Cp[M, — (M, — 0.7 - Fy - S)(

c¢) CuandoLb<Lr

(Ecuacion 34)

p
Donde:
Cp = 125 Mmax (Ecuacion 35)
2.5-Mmpax+3-Mpa+4-Mg+3-M¢
__ Cb-m%E CJe  Lbyo .,
o =TT \/1 +0.078 5 - () (Ecuacion 36)

Tst

Mpax: Momento maximo en el segmento no arriostrado.

M,, My, M.: momento méximo en el primer cuarto, en la mitad y en el tercer cuarto del

segmento no arriostrado.

E: mddulo de elasticidad del acero
J: constante torsional.

S: médulo de seccion elastico.

3.2.1.2. DISENO AXIAL DE COLUMNAS

La resistencia de compresion nominal Pn se determina por la ecuacion 37.
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Pn=F., A (Ecuacion 37)

g

Donde:

Pn: resistencia de compresién nominal.
Fcr: tension de pandeo por flexién.
Ag: area bruta de la seccidn transversal

Existen dos casos para para la determinacion de F.. como se muestra en la ecuacién 38 y

ecuacion 39.

a) Cuando Le < 4.71\/E 0¥ <225
r Fy F

Fy
Fer = (0.658F) - Fy (Ecuacion 38)

e

b) Cuando < > 4.71\/E 62 > 225
r Fy F

F.,.=0.877-F, (Ecuacion 39)
Donde:

Fe: tension de pandeo elastico y se determina por la ecuacion 40.

2,
F, =212 (Ecuacion 40)

G2

La longitud efectiva se la define como la distancia entre los puntos de momento nulo en
la columna también se podria decir que es la distancia entre los puntos de inflexion, como

se muestra en la ecuacion 41 (McCorman & Csernak, 2012).
L.=K-L (Ecuacion 41)
Donde:
K: factor de longitud efectiva (figura 3.7).
L: longitud no arriostrada lateralmente del miembro (mm).

r: radio de giro (mm).
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Es recomendable que, para miembros disefiados Unicamente a compresion, el valor de la

esbeltez global no supere a 200.

TABLE C-A-7.1
Approximate Values of Effective
Length Factor, K

(m) (b) ieh (d) (m) i
| boa )
' 1 1 ! ! 1
o i ] i om0
f AR
1 ! ! ' ,-'f |
! ! i i [ I
! ! i \ i I
! [ i 1 ! !
Buckled shapa of ! I / I i !
£olumin i ahown by ] 1 ! 1 I !
dashed line | [ ! 1 I !
\ | ! I ] !
\ \ ! | f !
\ \ f ! ]
\ | f i ]
\ / !
b o T nbes bus "'J"." e
i ] I ] I
| | | T
Theoratical K value 0.5 [ 1.0 1.0 2.0 2.0
Recommended design
value when ideal
conditions are 065 0.80 1.2 1.0 21 2.0

apgroxmated
Rotation fixed and translaton food

Rotation free and translation fied

End condition code
% Rolation fxed and transkabon frie

Rotation free and transkation free

Figura 3.7: Valores del factor K

Fuente: McCorman & Csernak, 2012.
3.2.1.3. COMPROBACION DE LA INTERACCION ENTRE EFECTOS DE
COMPRESION Y DE FLEXION

Se debe tomar en cuenta que, segun la mecanica de los materiales, todo elemento tiene
par de ejes mutuamente perpendiculares, es decir los ejes principales donde el producto
de la inercia seré nulo, por lo que, si se presenta flexion en cualquier otro eje, se tendra
flexion asimétrica o también, si las cargas se aplican en modo simultaneo en dos 0 mas

direcciones, generan el mismo fendmeno (McCorman & Csernak, 2012).

Por lo tanto, para la revision con respecto a los dos ejes sea adecuado, se lo realizara segun

lo establecido por el AISC mostrado a continuacion en la ecuacion 42 y ecuacion 43.

Cuando % >0.2:

[

Pr 8 Mpe g (Ecuacion 42)

Pc 9 Mp
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Pr

Cuando =+ < 0.2:

[of

PI‘ + Mpc
2-P¢ My

<1 (Ecuacion 43)

Donde:
P.: resistencia axial requerida.
P.: resistencia axial disponible.

M resistencia a flexion de disefio requerido con respecto al eje X, y.
M, resistencia a flexion de disefio con respecto al eje X, y.

En caso de que el valor de interaccion de la columna sobrepase la unidad, se debera
redisefiar la misma ya que sobrepasa lo requerido para que trabaje de manera adecuada

ante un efecto de flexo-compresion.
3.2.2. DISENO DE CONEXIONES

Esta seccion se ha realizado bajo los criterios de disefio sismico establecidos por la norma
AISC 341-16 y AISC 358-18.

3.2.2.1. COMPROBACION DEL CRITERIO DE COLUMNA FUERTE-VIGA
DEBIL

Para la comprobacion se ha empleado una conexion precalificada denominada “Reduced
Beam Section (RBS)” con su traduccion al espanol “viga con seccion reducida”. Para ello
se debe conocer los datos de las dimensiones geometricas que se presentan en la figura
3.8 (AISC 341-16, 2016).

Columna

Placa de
conlinuidad

i
L

Seccion reducida

Figura 3.8: Seccion reducida de una viga.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-SE-AC).



Andrade Barahona, Iglesias Alvarado
51

Segun lo establecido por AISC 358-18 en su seccion 5.8, se debe cumplir con los

siguientes lineamientos presentados en la ecuacién 44, ecuacion 45 y ecuacion 46.

0.5-bf<a<0.75 - by (Ecuacion 44)
0.65-d<b<085-d (Ecuacion 45)
0.1-bf<c<0.25-bs (Ecuacion 46)

Cabe indicar que, dentro de las especificaciones del modelo tomado para el presente
trabajo, FEMA presenta los valores a tomar para la seccion reducida de la viga. Para el
valor de a= 0.625-bf; para b= 0.75-db; y para c= 0.25-bf.

Para el caso de la seccion reducida se genera un momento maximo probable como se

muestra en la figura 3.9.

V,

u

l W
Mp- = ) Mex

Figura 3.9: Luz de la seccién reducida.

Fuente: Bruneau, Chia-Ming, & Sabelli, 2011.

Dentro del disefio por capacidad, al realizar el control de las fuerzas que se generan en la
estructura y teniendo en cuenta el lugar donde se producira la falla controlada, todo el
elemento se comportara de la misma manera que la seccién reducida, es decir, al entrar en
fluencia la seccién reducida, también lo hace la parte no reducida en las mismas
condiciones. Por ello el calculo del momento probable seré realizado de acuerdo al AISC

mediante la ecuacién 47.
Mpr = Cpr - Ry - Fy - Zpgs (Ecuacion 47)
Donde:

Cpr: Coeficiente que abarca la fuerza maxima de conexion, deformaciones, restricciones,

etc. Se calcula mediante la ecuacion 48.

Para vigas RBS:
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_ Fy+Fy
e AL
p 2-Fy

C

<1.2 (Ecuacion 48)

R, Factor de esfuerzo de fluencia probable, de acuerdo al tipo de acero empleado:

e ASTM A36-=1.3

e ASTM A572 Gr. 50=1.1

e ASTM A588 Gr.50=1.15
Fy: tension de fluencia minima

Zrgs: Modulo pléstico en el centro de la seccion reducida. Se calcula mediante la ecuacion
49.
Zrps =Ly —2-c-tg- (d —tp) (Ecuacion 49)

Luego, se procede a la obtencion del cortante de disefio de acuerdo a los parametros
establecidos en el AISC 341-16, donde el cortante Gltimo viene dado por la suma del
cortante sismico y el cortante producido por la carga gravitatoria como se muestra en la

ecuacion 50, ecuacion 51 y ecuacion 52.

a) Cortante sismico:

Viismo = —2- (Ecuacién 50)
b) Cortante gravitatorio:
Varavedad = (1'2'CM+20 SV (Ecuacién 51)
c) Cortante de en el centro de la seccién reducida:
Vu = Vgravedad + Vsismo (Ecuacion 52)

Una vez obtenido el momento probable y el cortante en la zona reducida, el momento
resultante en el eje de la columna producido por la viga esta definido por medio de la

ecuacion 53.
Mp = My + V- (Sp + 0.5+ dy) (Ecuacion 53)

Teniendo en cuenta que la distancia dc es la longitud entre la cara de la columna hasta el

eje principal de la misma.
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Debido al momento producido en el eje de la columna (Mb), se genera un cortante (\V¢)
que llega a la columna, la cual se ilustra en la figura 3.10, el cual se obtiene a través de la
ecuacion 54 (FEMA P-751, 2012).

= _ZZ:I"/"Z (Ecuacién 54)

Donde:
H1: la mitad de la altura de la columna superior

H2: la mitad de la altura de la columna inferior

e}

PUNTO DE INFLEXION
Vet .~ ASUMIDO A LA

g MITAD DE LA
COLUMNA.

he
h

M, =M, =Z (F,- 1,

¢

pe= Ze (Fy'P/Ac) "'@

* Mt£i+ Mtﬂiﬂ

Ve he

Figura 3.10: llustracion del cortante V.

Fuente: FEMA P-751, 2012.

Una vez calculados los parametros mencionados anteriormente, se procede a la obtencién
del criterio columna fuerte-viga débil, en el cual, el disefiador busca que se dé una falla
ductil conocida en las vigas sin que las columnas sufran ningun dafio al pasar del rango
elastico al pléstico. Por ello, el AISC 341-16 establece de manera obligatoria el

cumplimiento de la ecuacién 55.
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% > i6
S My = (Ecuacion 55)
Donde:
M,,.: Momento nominal de las columnas que Ilega al nodo (ecuacion 56).
Mpe =X [ZC . (ch - i—‘:) +0.25-V,- dc] (Ecuacion 56)
Mpp: Momentos plastico nominal de las vigas que Ilega al nodo (ecuacion 57).
Mpb = X(Cpr - Ry * Fy - Zgps + Myy) (Ecuacion 57)

P,.: carga axial requerida usando las combinaciones de carga incluida la carga sismica

amplificada (ecuacion 58).
Pe=(124025,)D+L+0-Sg (Ecuacion 58)

Figura 3.11: Representacion de cargas y momentos para el criterio de columna fuerte-viga débil.

Pl Vul=Vg+Vsis Pl
Ve e oMt W Mpr BT Vel
Vul=Vg+Vsis
de/2 Shl L'l Shl de/2
L1
P2 Vu2=Vg+Vsis P2
Mb2| M2 | M |
VoA &) e @y o M2
N2 v | /Mp2 wr Mp2 o} 7, c
Vu2=Vg+Vsis
de2 Sh2 2 Sh2 dci2
' L2
\

Fuente: Autores.

En la figura 3.11 se muestra una representacion de las cargas y momentos al aplicar una

carga lateral.
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3.2.2.2. REVISION DE PLACA DE CORTE

\/\ Reduced beam
section
[ |
"!_ — | A
®
e =
o
L= A
Protected zone

Figura 3.12: Representacion de la placa de corte.

Fuente: AISC 358-16, 2016.

La placa de corte sirve como anclaje entre el alma de la viga y la columna, como se observa
en la figura 3.12 (American Institute fos Steel Construction AISC 358-16, 2016). Para su
disefio, primeramente, se considera el momento que se producira en la cara de la columna

como se muestra en la figura 3.11, el cual debe ser calculado con la ecuacién 59.
Mf = Mpr + V- Syy (Ecuacion 59)
Donde:
V,: es el cortante dltimo producido en la seccion reducida de la viga
Sp: Es la distancia entre la rétula plastica y la cara de la columna.

Segun el AISC 358, las conexiones precalificadas de porticos resistentes a momentos se
debe disefar la conexion considerando el cortante (Ffu), para de esta manera verificar si

la placa de corte elegida para la conexién viga-columna soporta el efecto de dicha carga.
Para la obtencion de la resistencia de la placa de corte se debe utilizar la ecuacion 60.

®R, =P 0.6-F;-A, (Ecuacion 60)
Donde:

Fy: esfuerzo de fluencia de la placa de corte
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Ap: area de la placa que resiste el corte

Dicho valor se compara con las cargas producidas en la cara de la columna, se obtienen a
través de la ecuacion 61.

_ My
dp—tpf

Fry (Ecuacion 61)

La placa de corte se extendera a lo largo de las ranuras de acceso a la soldadura. El espesor
de la placa no debe ser superior al espesor del patin de la viga mas 25 mm y un minimo
de 10 mm, si el ingeniero estructural lo requiere puede utilizar pernos para conectar la

placa con el alma de la viga.

3.2.2.3. REVISION DE LA PLACA DE CONTINUIDAD
Red db

4 eection

[ g4 17 1

\

| Protected zone
I

Figura 3.13: Representacion de la placa de continuidad.

Fuente: AISC 358-16, 2016.

Las placas de continuidad (figura 3.13) deben incorporarse entre los patines de la columna
cuando no se cumpla con el espesor minimo requerido por las alas de la columna para
soportar la carga proveniente de la viga. Las formulaciones planteadas por la NEC

Estructuras de Acero son presentadas mediante la ecuacion 62 y ecuacion 63.
ter = 04-,/18- bbf “tyr (EcuaCién 62)
tef = Bt (Ecuacion 63)

Donde:

tee: espesor del patin de la columna.
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bys: base del patin de la viga.
tpe: altura del patin de la viga.

Si no se cumplen simultaneamente las ecuaciones anteriores, se debe incrementar las

dimensiones de la columna o incluir placas de continuidad.

Cuando se requiera placas de continuidad, estas deberan cumplir las especificaciones
propuestas por el AISC 358-18:

e Cuando en la conexion exista una sola viga, el espesor de la plancha debe ser

como minimo la mitad del espesor de las alas de la viga.

e Cuando en la conexion existan dos vigas, el espesor de la plancha debe ser al
menos igual al espesor del ala mas delgada de las vigas que se conectan a la

columna.

3.2.2.4.REVISION DE LA ZONA DE PANEL DE CORTE

Figura 3.14: Representacion de la zona de panel.

Fuente: NEC-SE-AC, 2015.

La zona de panel (figura 3.14) ayuda a que la columna se comporte de manera elastica, ya
gue se espera una deformacién inelastica por medio del rendimiento de flexion de las
vigas. Este elemento soporta las cargas generadas por las vigas en la cara de la columna 'y
es reducida por el cortante Vc. Segln los criterios propuestos por el AISC 341,
primeramente, se debe revisar si la resistencia de corte de la columna (ecuacion 27) es
capaz de soportar la solicitacion de las cargas generadas por las vigas, la cual se obtiene

mediante la ecuacién 64.
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M .,

R, =-2M vy (Ecuacion 64)
dp—tpf

De presentarse el caso de que la columna no resista dicha solicitacion, se procede a la

inclusion de paneles, cuyos espesores no deben ser inferiores a la ecuacion 65.

(dz+wy)

tpz = 90

(Ecuacion 65)

Donde:

tpz: espesor del panel.

dz: d — 2tr de la viga més profunda de la conexion.

wz: espesor de la zona panel entre las alas de la columna.

Las recomendaciones para los paneles se encuentran en el AISC 341 en la seccion E3.6e.

3.3. APLICACION DE LAS CONDICIONES DE DISENO EN LA EDIFICACION
MODELO

Se parte del modelo geométrico de acero, tomado de “Evaluation of the FEMA P-695
Methodology for Quantification of Building Seismic Performance Factors”, el cual esta
conformado con porticos especiales resistentes a momento, donde el sistema de columnas
del centro es a gravedad, mientras que las columnas exteriores seran las que resistiran los
posibles sismos (NEHRP, 2010).

Las dimensiones del modelo original vienen dadas en pies, las cuales son 140ft x 100ft
que en el sistema métrico usado en nuestro pais seria equivalente a 42.67m x 30.48m, en

la figura 3.15 se presenta el modelo utilizado para el disefio.
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Figura 3.15: Configuracion de planta de pérticos tipo SMF.

Fuente: NEHRP, 2010.

Para la altura de piso, la primera planta posee una altura de 15 ft equivalente a 4.57 my
para el resto de pisos, una altura de 13 ft que equivale a 3.96 m, dando como resultado
para los 8 pisos que conforman la edificacion, una altura total de 106 ft que equivale a
32.31 m.

En cuanto a las cargas utilizadas para el modelamiento, se tom6 de acuerdo a lo
especificado en el modelo, las cuales fueron las siguientes: la carga muerta es 90 psf
equivalente a 0.439 Tn/m? para cada piso, donde se considera una losa de espesor igual a
20 cm; la carga viva es 50 psf equivalente a 0.244 Tn/m2 para el piso con excepcion del
techo; para el caso del techo la carga viva es 20 psf equivalente a 0.097 Tn/mz2, finalmente
se tiene una carga muerta perimetral que equivale a mamposteria de 25 psf equivalente a
0.122 Tn/m2,

Como se menciond al inicio de la presente seccion, existen columnas que trabajan
Unicamente para soportar cargas de gravedad, por lo tanto, para establecer que dichos
elementos trabajen segun lo propuesto, se coloca el valor de cero, como se observa en la
figura 3.16, de manera que se indica al software que dichas columnas no soporten flexion
desde la base hasta el ultimo piso, por lo que se programa como una conexion que

Unicamente resistente a corte.
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Figura 3.16: Asignacion de los pardametros de las columnas de gravedad en el software ETABS.

Fuente: Autores.
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Luego de establecer los parametros de las columnas a gravedad, el software ETABS nos

muestra una representacion de la edificacién, como se muestra en la figura 3.17, en la cual

se observa pequefias circunferencias en los nodos, lo que representa una conexion

articulada.

Figura 3.17: Representacion del sistema de columnas de la edificacion.

Fuente: Autores.



Andrade Barahona, Iglesias Alvarado

61

A continuacion, en la figura 3.18, se presenta una representacion en vista isométrica de la
edificacion modelada en el software ETABS.

-

OO0
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&

X
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Figura 3.18: Edificacion modelada en ETABS.

Fuente: Autores.

En la tabla 3.10, se presenta los perfiles propuestos dentro del ejemplo tomado para el

modelamiento de la estructura:

Tabla 3.10: Perfiles usados por piso

ELEVACION |__PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS
PISO (m) COLUMNA COLUMNA VIGA
EXT. INT.
Story8 3231 W24-94 W24-94 W21-68
Story7 28.35 W24-94 W24-94 W21-84
Story6 24.38 W24-131 W24-131 W21-84
Story5 20.42 W24-131 W24-131 W27-94
Story4 16.46 W24-131 W24-162 W27-94
Story3 12.50 W24-131 W24-162 W30-116
Story?2 8.53 W24-131 W24-162 W30-116
Storyl 457 W24-131 W24-162 W30-108

Fuente: Autores.
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Con respecto a los disefios empleados para este trabajo de titulacion, como se menciono
anteriormente, se utilizara un disefio de serviciabilidad basado en fuerzas y el disefio por

capacidad que seran descritos a continuacion.

3.3.1. APLICACION DEL DISENO POR SERVICIABILIDAD

Para obtener el disefio por serviciabilidad, se deben considerar los factores entregados por

la Norma Ecuatoriana de la Construccidn, las cuales han sido descritas en la seccion 3.1.

La intencion del actual trabajo es incluir caracteristicas similares a las propuestas por
FEMA en su edificacion, de acuerdo a lo planteado en la ASCE para un periodo de retorno
de 2500 afios, por lo que se probo varias alternativas de espectros de disefio hasta que
coincida en lo méas posible con el espectro original. EI espectro mas cercano al
anteriormente mencionado se produjo en la ciudad de Guayaquil — Ecuador, como se
observa en la figura 3.19, por lo que se tomd como referencia esta zona, conjuntamente

con los coeficientes mencionados posteriormente.

Espectro ASCE
Espectro Guayaquil

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tlsl

Figura 3.19: Espectro de ASCE con condiciones de FEMA vs espectro Guayaquil — Ecuador.
Fuente: Autores.
Para la obtencion del periodo de vibracion de la estructura se debe considerar el tipo de

estructura que se analiza, en el caso de la edificacion de ensayo, es una estructura de acero

gue no cuenta con arriostramiento, por este motivo los coeficientes a utilizar son C;=0.072
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y 0=0.8; conociendo ademas que la altura total del edificio es de h,=32.31m. Se obtiene
el periodo de vibracion natural es T= 1.161 s. Ya que este método es poco conservador,
se incrementa un 30% el valor del periodo, obteniendo el valor de T= 1.509 s. Sim
embargo, se debe revisar que el periodo real de la estructura no sea menor al periodo

considerado para la obtencién de cargas.

Como se menciond anteriormente, el proyecto se asentara en la ciudad de Guayaquil, la
NEC nos brinda informacion acerca de la zona sismica, en el caso de dicha ciudad, el valor
del factor Z = 0.4, al haberse estimado un suelo tipo D, se tomaron los siguientes

coeficientes, planteados en la tabla 3.11.

Tabla 3.11: Coeficientes utilizados para la obtencidn del espectro de aceleracion.

FACTORES | VALOR
Z 0.4
F. 1.2
Fd 1.19
Fs 1.8
r 1
n 1.8

Fuente: Autores.

Para la obtencion del espectro elastico de disefio se han obtenido los siguientes valores,

los cuales se encuentran en la tabla 3.12:

Tabla 3.12: Periodos limite del espectro de aceleracion.

PERIODOS LIMITE DEL ESPECTRO DE
ACELERACION
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Tc 0,698 S
TL 4,000 S
TO 0,127 S

Fuente: Autores.
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Por lo tanto, se obtuvo el siguiente espectro definido en la figura 3.20.

- -E- R R R - R e e e e e I e I s s B B I B B B B I I S I I I I I I IS I I

PERIODO (T}

e=——ESPECTRO ELASTICO

Figura 3.20: Espectro elastico.

Fuente: Autores.

Para el célculo del cortante basal segun la norma, se tomaron los siguientes factores:

El edificio posee las mismas caracteristicas de elevacion a lo largo de sus ocho pisos, por

lo que el coeficiente de elevacion es @;=1.0.
La edificacion puede catalogarse como regular en planta ya que no cuenta con

irregularidades, discontinuidades, retrocesos o ejes no paralelos, como se ilustra en la

figura 3.18, el coeficiente de irregularidad a tomar es @,,= 1.0.

Puesto que el edificio analizado tiene ocupacién residencial, no se encuentra dentro de
edificaciones esenciales ni tampoco de estructuras de ocupacion especial, por tanto, se lo

cataloga dentro de otras estructuras, con el factor de importancia 1=1.0.

Tabla 3.13: Coeficientes del cortante basal.

P
A

Fuente: Autores.

Al aplicar los datos anteriores, se obtiene el espectro inelastico de disefio, observado en la
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figura 3.21, con el cual se realizé el disefio de la edificacion:
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0.000
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4824
49%
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A
=
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=1
=2
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Figura 3.21: Espectro ineléstico de disefio

Fuente: Autores.

Al tener un periodo de 1.509 S. se tiene un coeficiente de corte de 0.04997 y un valor del

coeficiente k de 1.505 que seran ingresados a ETABS como se muestra en la figura 3.22.

|44 Seismic Load Pattern - User Defined >
Direction and Eccentricity Factors
X Dir O yor Base Shear Coefficient. C 0.04597
X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K [1 508
X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) [0.05 | Top Story Story8 -
Overwrite Eccentricities Overwrite.. Bottom Story Base ha
OK Cancel

Figura 3.22: Ventana de ingreso del coeficiente de corte y coeficiente K

Fuente: Autores.

La carga reactiva sismica, al no ser para ocupacion de bodega, se utiliza Unicamente la
carga muerta de la estructura, la cual corresponde a la edificacion modelo con una losa
tipo membrana de 20 cm de espesor, este peso valor se obtuvo en el software ETABS. La

carga muerta de la estructura es W = 5164.84 Tn.

Por lo tanto, se obtuvo los siguiente cortante basal en la base de la edificacién, como se
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representa en la figura 3.23.
Cortante Basal= 258.07 Tn

STORY SHEARS

Story 8- l
Story 7- 1

Story 6-

Story 5

Story 4~

Story 3 -

Story 2=

Story 1-

Base _, . x . ; : . . )
-270 -240 -210 -180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30
Tonf

Figura 3.23: Distribucion por piso del cortante basal (ETABS).

Fuente: Autores.

Con este cortante basal se procede a la obtencion de las derivas por piso de la estructura.
Se debe tomar en consideracion que, para el chequeo de las derivas se debe incluir la
torsién accidental dentro del célculo, ya que al aplicar el sismo se generan fuerzas laterales
en ambos sentidos. Por lo que, si se aplica el sismo en el sentido X, se generan
desplazamientos en el sentido Y, de igual manera si se aplica el sismo en la direccion Y,
genera desplazamientos en el sentido X, de manera que, mediante la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de las derivas en X y Y producidas tanto por el sismo en X como
en Y con excentricidad positiva para cada caso se obtiene la deriva méxima. En la
siguiente figura 3.24 se muestra el esquema de una combinacion cuando se aplica el sismo
en X también se debe considerar el mismo en Y con excentricidad positiva para encontrar

la deriva en el lugar especificado en la grafica.
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se analiza la
deriva.

Figura 3.24: Esquema de una combinacién cuando se aplica el sismo en Xy en Y con excentricidad positiva.

Fuente: Autores.

Al evaluar las derivas por piso de la edificacion modelo, no se pudo satisfacer la exigencia

de la norma ecuatoriana de la construccion, la cual exige una deriva maxima de 2.00%,

por lo que se opto por rigidizar al edificio con la variacion de las dimensiones de ciertos

perfiles de columna. Al cambiar los perfiles, también lo hace el periodo de vibracion en

sus dos ejes principales, el periodo en el eje X es de 1.962 s, mientras que en el eje Y es

de 1.964 s; con estos valores se obtienen los resultados representados en la figura 3.25.

Starytl 4

Maximum Story Drifts

Base

000 08 080 1

Story8 <

SioeyT <

ssssss

Stoey2 <

Maximum Story Drifts

0s 080 120 180 200 0 I8 AWM 3G AWED

Drift, Unitless

Figura 3.25: Representacion grafica de las derivas elasticas en el sentido X y Y respectivamente.

Fuente: Autores.
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La figura 3.25, obtenidas en el software ETABS, corresponden a las derivas elasticas de
la edificacion, en las cuales se puede observar el efecto de torsion, pero este es
despreciable ya que su efecto es minimo. En la tabla 3.14 y tabla 3.15 se obtienen las

derivas inelasticas.

Tabla 3.14: Calculo de las derivas en el sentido X con excentricidad positiva.

CALCULO DE LAS DERIVAS, CARGAS EN X (Ex+)

DERIVAS ELASTICAS DERIVAS INELASTICAS
PISO PERFIL COL. | COL.INT. | PERFIL VIGA | ELEVACION X-Dir Y-Dir X-Dir Y-Dir
Story8 W24-162 W24-94 W21-68 32,3088 0,002328 0,000105
Story7 W24-192 W24-94 W21-84 28,3464 0,002895 0,000133
Story6 W24-192 W24-131 W21-84 24,384 0,003196 0,000147
Story5 W24-207 W24-131 W30-108 20,4216 0,003109 0,000142
Story4 W24-207 W24-162 W30-108 16,4592 0,0032 0,000147
Story3 W24-229 W24-162 W30-116 12,4968 0,003152 0,000145
Story2 W24-229 W24-162 W30-116 8,5344 0,003017 0,00014
Storyl W24-229 W24-162 W30-116 4,572 0,002165 0,000101

Fuente: Autores.

Tabla 3.15: Calculo de las derivas en el sentido Y con excentricidad positiva.

CALCULO DE LAS DERIVAS, CARGAS EN Y(Ex+)

DERIVAS ELASTICAS DERIVAS INELASTICAS
PISO PERFIL COL. INT. | PERFIL VIGA | ELEVACION X-Dir Y-Dir
Story8 W24-162 W24-94 W21-68 32,3088 0,000105 0,002358
Story7 W24-192 W24-94 W21-84 28,3464 0,000133 0,003
Story6 W24-192 W24-131 W21-84 24,384 0,000147 0,003325
Story5 W24-207 W24-131 W30-108 20,4216 0,000142 0,003201
Story4 W24-207 W24-162 W30-108 16,4592 0,000147 0,003313
Story3 W24-229 W24-162 W30-116 12,4968 0,000145 0,003263
Story2 W24-229 W24-162 W30-116 8,5344 0,00014 0,003153
Storyl W24-229 W24-162 W30-116 4,572 0,000101 0,002211

Fuente: Autores.

Como se puede observar en la tabla 3.14 y tabla 3.15, se han obtenido dos derivas
diferentes, las cuales corresponden a los desplazamientos en el eje X y en el eje Y
respectivamente. En el primer caso, la maxima deriva de piso obtenida se produce en el
sexto piso con un 1,92%; mientras que en el eje y se obtiene una deriva maxima de 2.00%,

resultados con los cuales se cumplen con el limite establecido por la norma.

Viendo los valores obtenidos por el software ETABS, se da a conocer que el sentido mas

desfavorable para un disefio por serviciabilidad se produce en el eje Y.

Para los efectos de segundo orden se procedid a verificar segun lo establecido en la

normativa, por lo cual se obtuvo los siguientes resultados representados en la tabla 3.16.
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Tabla 3.16: Estabilidad de la edificacion y comprobacion de efectos de segundo orden.
ESTABILIDAD SEGUN LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION (NEC-2015)
PISO [ ALTURA (m) PESO POR PISO (Tn) wxh* (Tn'm)| F, (Tn) | Vi (Tn) | Po(Tn) PL(Tn) | Protal (Tn) | DERIVA ELASTICA (AE) Qi COMPROBACION fi
1 4.57 654.45 6438.50 39.37 | 258.07 | 5164.84 | 2349.60 | 7514.43 0.00207 0.01318927 CUMPLE NO SE CONSIDERA EFECTOS P-A
2 3.96 654.45 5190.00 31.73 | 218.70 |4510.39 | 2032.08 | 6542.47 0.002957 0.02233836 CUMPLE NO SE CONSIDERA EFECTOS P-A
3 3.96 654.45 5190.00 31.73 | 186.97 [3855.94 | 1714.57 | 5570.51 0.003061 0.02303033 CUMPLE NO SE CONSIDERA EFECTOS P-A
4 3.96 654.45 5190.00 31.73 | 155.23 [3201.49 | 1397.06 | 4598.55 0.003107 0.02324245 CUMPLE NO SE CONSIDERA EFECTOS P-A
5 3.96 654.45 5190.00 31.73 | 123.50 | 2547.04 | 1079.54 | 3626.58 0.003003 0.02226842 CUMPLE NO SE CONSIDERA EFECTOS P-A
6 3.96 654.45 5190.00 31.73 | 91.77 |1892.59 | 762.03 | 2654.62 0.003118 0.02277688 CUMPLE NO SE CONSIDERA EFECTOS P-A
7 3.96 654.45 5190.00 31.73 60.03 |1238.14 | 444.52 | 1682.66 0.002813 0.01990985 CUMPLE NO SE CONSIDERA EFECTOS P-A
8 3.96 583.69 4628.85 28.30 | 28.30 | 583.69 | 127.01 710.70 0.002211 0.01402046 CUMPLE NO SE CONSIDERA EFECTOS P-A

Fuente: Autores.

Si se tiene que Qi es menor que 0.1 entonces no se consideran efectos P-A, por lo que la

estructura se encuentra libre de efectos de inestabilidad.

En cuanto a las irregularidades, se procede a tomar los valores de las derivas maximas
elasticas de los dos sentidos, donde se divide la deriva del piso inferior para el piso
superior, con el fin de verificar que no sobrepase el valor maximo de 1.3 establecido por
la NEC 2015 en su seccion NEC-SE-CG, como se muestra en la tabla 3.17.

Tabla 3.17: Verificacion a la irregularidad en elevacion.

DERIVAS ELASTICAS IRREGULARIDAD
X-Dir Y-Dir X Y

0,002328 0,002358
0,002895 0,003
0,003196 0,003325
0,003109 0,003201

0,0032 0,003313
0,003152 0,003263
0,003017 0,003153
0,002165 0,002211

Fuente: Autores

Como se puede ver, en ningun piso se sobrepasa el valor de 1.3, por lo tanto, la estructura

no se la considera irregular.
3.3.2. APLICACION DEL DISENO POR CAPACIDAD

Para la aplicacion del disefio por capacidad se seleccioné el nodo del eje 3-A del primer
piso, como se observa en la figura 3.26 y figura 3.27. El coeficiente de resistencia sismica
es R igual a 8; el disefio se realizara en sus vigas, columna y conexiones con las cargas

generadas por el sismo en el sentido mas desfavorable.
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Figura 3.26: Vista en planta del primer piso.

Fuente: Autores.

Figura 3.27: Vista en elevacion.

Fuente: Autores.

El acero a utilizarse serd el ASTM A992 Gr50, para el analisis del nodo en el sentido Y
se puede observar dos vigas similares de perfil W30x116 con luces 6.1 m, la columna
inferior con un perfil W24x229 con una altura de 4.57 m y una columna superior con un
perfil W24x229 con una altura de 3.96 m.
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Para el analisis de la resistencia de los perfiles, se usO las catorce combinaciones

establecidas por la norma NEC 2015, las cuales fueron asignadas dentro del programa
previo al analisis como se muestra en la figura 3.28.

141 Load Combinations

Combinations Click to

0.90-50x ~ Add New Combo
0.9D+SDy
0.9D+SEx
0.9D+SEy
0.9D-SEx
0.9D-SEy
1.2D+0.5L
1.2D+1.6L
1.2D+L+SDx
1.2D+L+SDy
1.2D+L+SEx
1.2D+L+SEy Add Default Design Combos..
1.2D+L-SEx
1.2D+L-SEy
1.4D
OK Cancel

Figura 3.28: Combinaciones utilizadas para el andlisis.

Fuente: Autores.

Al analizar la estructura, el programa brinda los valores de carga que le llegan a cada uno
de los miembros estructurales, en nuestro caso para para la columna del piso uno en el eje

3-A, las solicitaciones se obtuvieron del ETABS de la manera que se muestra en la figura

3.29.

2]

Load Case/Load Combination End Offset Location

O Load Case (@ Load Combination O Modal Case HEnd | | 0.0000 m
1.2D+L+SEy ~| MaxandMin J-End | [3.8100 m

Length 45720 m

Component Display Location
Aial (P and T) ~ O Show Max @ scroll for Values 43992 m

Axial Force P

Max = -2448.7689 kN

| l [ Min = -2458.9757 kN

Max = 0.0077 kN-m

Figura 3.29: Obtencidn de las cargas para el anélisis.

Fuente: Autores.

De igual manera, se procedi6 a verificar que el software ETABS calcule de forma correcta
cuando emplea las combinaciones, por ello, se obtuvo los valores de cada solicitacién que
le tributa a la columna, en este caso, la carga muerta, la carga viva y el sismo para obtener

el valor de la combinacidn como se muestra en la tabla 3.18.
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Tabla 3.18: Valores de las cargas tributarias de la columna.

Fuente: Autores.

CO’MBINACION
DESCRIPCION | VALOR | UNIDAD
D 1546,11 kN
L 675,83 KN
E 82,40 kN
12D + L + SEy | 2448,76 kN
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Ya que tanto en el programa al aplicar la combinacion como al obtener cada valor de carga

y calcularlo manualmente, se tiene el mismo valor de 2448.76 kN.

Previo al andlisis dentro del ETABS, se establecio los criterios de disefio que hemos

tomado para la edificacion, los principales fueron: el coeficiente de reduccion de

resistencia sismica R, el valor del coeficiente Sps, factor de importancia, el coeficiente Cd

y el coeficiente de sobrerresistencia (€2), entre otros, teniendo en cuenta que algunos

valores y coeficientes ya vienen predefinidos en el programa dependiendo de la norma

que se seleccione para el disefio. Los valores se muestran en la figura 3.30.

|44 Steel Frame Design Preferences for AISC 360-10

ttem Value "

01 | Design Code AISC 360-10

02 | Multi-Response Case Design Stepby-Step - Al

03 | Framing Type SMF

04 | Seismic Design Category D

05 | Importance Factor 1

06 | Design System Rho 1

07 |Design System Sds 0.364

08 |Design System R

09 | Design System Omegal 3

10 | Design System Cd 55

11 | Design Provision LRFD

12 | Analysis Method Direct Analysis

13 | Second Order Method General 2nd Order

14 | Stiffness Reduction Method Taub Fixed

15 | Add Notional load cases into seismic combos? No

16 | Beta Factor 13

17 | BetaOmega Factor 16

18 | Phi(Bending) y
Set To Default Values Reset To Previous Values

All tems. Selected tems. Alltems Selected tems
oK Cancel

ltem Description

X

The selected design code.
Subsequent design is based on this
selected code.

Explanation of Color Coding for Values

Blue: Default Value

Black: Not a Default Value

Red:  Value that has changed during

the current session

Figura 3.30:Ventana de establecimiento de los criterios de disefio.

Fuente: Autores.

Con el método de disefio descrito en el presente capitulo se obtienen los siguientes valores
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de resistencia a corte y a flexion tanto de la columna como de las dos vigas, siendo ambas

del mismo perfil y luces iguales, dichos valores son presentados en la tabla 3.19 y tabla

3.20.

Tabla 3.19: Resistencia a corte de los perfiles.

RESISTENCIA A CORTE DE LA VIGA RESISTENCIA A CORTE DE LA COLUMNA
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Fy 344740,00 kPa Fy 344740 kPa
Aw 0,0110 m?2 Aw 0,0161 m2
Cv 1,00 Cv 1
VnVvV 2269,66 kN vnC 3331,02 kN

Fuente: Autores.

Tabla 3.20: Resistencia a la flexion de los perfiles.

RESISTENCIA A FLEXION DE LA VIGA | RESISTENCIA A FLEXION DE LA COLUMNA
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Fy 344740,00 kPa Fy 344740,00 kPa
ZX 0,00619 m3 ZX 0,01110 m3
Mnv 2347,33 kN-m MnC 3443,95 kN-m

Fuente: Autores.

La resistencia axial de la columna se calcula con el radio de giro mas desfavorable del

perfil, este es aquel que entregue el valor mas bajo de los dos, como se muestra en la tabla

3.21.



Tabla 3.21: Resistencia axial de la columna

Fuente: Autores.
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RESISTENCIA AXIAL DE LA COLUMNA

DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Ag 0,0434 m2
Fe 848,660 MPa
Fy 344740,00 MPa
Fer 290,83858 MPa
Pn 11360,15 kN
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Una vez calculadas las resistencias de los perfiles tanto a corte, flexion y axial, en el caso

de las columnas, se procede a la obtencion de las cargas que tributan a dichos miembros,

estos valores se generan en el software ETABS, como se muestra en la tabla 3.22 y tabla

3.23.

Tabla 3.22: Cargas generadas en las vigas.

Fuente: Autores.

CARGAS GENERADAS EN LAS VIGAS

DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
CORTANTE VIGA 1 336,48 kN
CORTANTE VIGA 2 288,42 kN
MOMENTO VIGA 1 816,77 KN-m
MOMENTO VIGA 2 766,80 KN-m




Tabla 3.23: Cargas generadas en la columna.
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CARGAS GENERADAS EN LA COLUMNA
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Pu (ESTATICO) 2936,67 kN

Vu 428,79 KN

Pu (SISMO) 2448,77 KN
Mu-menor 11,15 KN-m
Mu-mayor 1093,35 KN-m
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Fuente: Autores.

Se procede a obtener los valores de demanda/capacidad de los miembros para verificar si
las vigas son capaces de resistir las solicitudes, por lo que se dividen las cargas generadas

para las resistencias del perfil, dichos valores se presentan en la tabla 3.24.

Tabla 3.24: Demanda/capacidad de las vigas.

DEMANDA/CAPACIDAD DE LAS VIGAS
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD

CORTANTE VIGA 1 0,148

CORTANTE VIGA 2 0,127

MOMENTO VIGA 1 0,348

MOMENTO VIGA 2 0,327

Fuente: Autores.

Como se observa en los resultados, en ningun caso se sobrepasa el valor de 1.00, por lo
que se puede asegurar que las vigas trabajan de buena manera ante las cargas generadas.
Hay que tener en cuenta que, al ser una edificacion con porticos especiales resistentes a
momentos, su disefio se controla mas mediante el disefio por serviciabilidad, por lo cual

se puede observar que los valores de D/C son relativamente bajos.

Posteriormente se analiza las cargas de las columnas, en este proceso se utiliza la ecuacion
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de interaccion descrita en la metodologia de disefio, para el presente caso se utiliza el
método nimero uno, ya que la relacion demanda/capacidad axial, supera el 0.2 como se

muestra en la tabla 3.25.

Tabla 3.25: Demanda/capacidad de la columna.

DEMANDA/CAPACIDAD DE LA COLUMNA
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD

CORTANTE 0,129
MOMENTO 0,317
AXIAL 0,216

ECUA. INTERACCION 0,510

Fuente: Autores.

La ecuacién de interaccion de la columna posee un valor de 0.51, por lo que se puede
asegurar que la columna trabaja de manera segura ante la posible combinacién de cargas

mas desfavorable para la edificacion.

Después comprobar que los perfiles seleccionados resisten las solicitudes de las cargas, se
realiza la verificacion de columna fuerte-viga débil. Dicha revisidn es muy necesaria para
asegurar que la estructura tenga un comportamiento plastico y una ductilidad deseada, es
decir, en caso de un sismo el mecanismo de falla se produzca en las vigas y no en las

columnas.

Para esto se definen las secciones reducidas en las vigas, las condiciones estan normadas
segun el AISC 358-18, en el presente trabajo se han elegido de acuerdo a lo establecido
en la metodologia para este modelo teniendo en cuenta los limites. Las dimensiones se

presentan en la tabla 3.26.



Tabla 3.26: Dimensiones RBS.
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DIMENSIONES RBS
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
a 0,167 m
b 0,572 m
c 0,067 m
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Fuente: Autores.

Ubicada la rotula plastica se necesita conocer el momento probable (Mpr) que puede
resistir esta seccion, para lo cual se requiere saber ciertos datos previos, los cuales han
sido determinados en la tabla 3.27, sabiendo que los perfiles a usar poseen las
caracteristicas de un acero ASTM A992 Gr50 con un Fy=50 ksi y un Fu=65 ksi o
Fy=344740 KN/m? y Fu=448160 kN/m?, respectivamente. Como el ejemplo presenta dos

vigas iguales, los valores de su Mpr son de la misma magnitud.

Tabla 3.27: Momento probable de la viga.

MOMENTO PROBABLE DE LA VIGA
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Cpr 1,15
Ry 1,10
Fy 344740,00 kPa
ZRBS 0,00405 m3
Mpr 1768,36 kN-m

Fuente: Autores.
Se procede a la obtencidn los cortantes Vu de las vigas, para ello se utiliza el cortante

sismico y el cortante de gravedad, en el caso de la viga uno se sumay en el caso de la viga

dos se restan el mismo, los valores de corte son presentados en la tabla 3.28.
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Tabla 3.28: Cargas tltimas de las vigas.

CARGA ULTIMA DE LAS VIGA
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Vsismico 780,60 kN
Vgravedad 37,63 kN
Vul 818,23 kN
Vu2 742,97 kN

Fuente: Autores.

Estos cortantes se utilizan para obtener los valores de Muyv, los cuales son momentos que
se generan en el eje de la columna por accion de la carga de la viga. Dichos momentos

son presentados en la tabla 3.29.

Tabla 3.29: Momentos en el eje de la columna para el calculo de los momentos esperados de las vigas.

MOMENTOS EN EL EJE DE LA COLUMNA
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Vul 818,23 kN
Vu2 742,97 kN
Sh1+0,5dc 0,78 m
Sh2+0,5dc 0,78 m
Muvl 640,37 kN-m
Muv2 581,47 KkN-m

Fuente: Autores.

Con estos valores se procede a obtener la sumatoria de los momentos esperados de las
vigas en las rotulas plasticas al eje de la columna (Mpb) para posteriormente compararlo
con los momentos resistentes de la columna. El valor de Mpb se obtiene tras sumar los

momentos probables de las vigas (Mpr) mas los momentos generados por el cortante de
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la seccidn reducida (Muv), como se observa en la tabla 3.30.

Tabla 3.30: Momento resistente de la viga.

MOMENTO RESISTENTE DE LA VIGA
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Mpr 1768,36 kN-m
Muv1l 640,37 kN-m
Muv2 581,47 kN-m
Mpb 4758,55 kN-m

Fuente: Autores.
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Para la obtencién del momento resistente de la columna, primeramente, se procede a

establecer el valor del momento Mb, el cual es un momento que se genera en el eje de la

columna, por lo tanto, se debe multiplicar los cortantes altimos de las vigas (Vu) por las

distancias desde el centro de la rotula plastica hasta el eje de la columna sumado el

momento probable de la viga. Como se observa en la tabla 3.31.

Tabla 3.31: Momentos totales en el eje de la columna para el célculo de los momentos esperados en la

misma.
MOMENTOS E!\l EL EJE DE LA COLUMNA
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Mpr 1768,36 KN-m
Vul 818,23 kN
Vu2 742,97 kN
Sh1+0,5dc 0,78 m
Sh2+0,5dc 0,78 m
Mbl 2408,73 kN-m
Mb2 2349,83 kN-m

Fuente: Autores.
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De la resultante de los momentos Mb, se genera una carga de corte de la columna (\Vc), la
cual debe ser incluida de igual manera en el analisis. Los calculos del cortante son

presentados en la tabla 3.32.

Tabla 3.32: Carga de corte V¢ de la columna.

CARGA DE CORTE DE LA COLUMNA
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Mb1l 2408,73 KN-m
Mb2 2349,83 KN-m
H1 2,29 m
H2 1,98 m
Ve 1115,46 kN

Fuente: Autores.

Para la obtencion del momento resistente de la columna se requiere la carga sismica axial
de la columna (Pu), esta fue generada por la combinacion 1.328D+L+3Sg, la cual
establece la norma “American Society of Civil Engineers” ASCE 7; obteniendo los

resultados presentados en la tabla 3.33, se obtiene el momento Mpc.

Tabla 3.33: Momento resistente de la columna.

MOMENTO RESISTENTE DE LA COLUMNA
DESCRIPCION VALOR UNIDAD

X 0,0111 m3
Fy 344740,00 kPa
Pu 3045,54 kN
Ag 0,0434 m2
Ve 1115,46 kN
db 0,76 m
Mpc 6945,35 kN-m

Fuente: Autores.
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Habiendo obtenido los valores de los momentos resistentes de la columna y de las vigas,
se procede a compararlos entre si, sabiendo que en ningun caso los momentos de las vigas
deben superar a los de la columna, por lo que la relacién entre columna/viga debe ser

superior a la unidad, como se observa en la tabla 3.34.

Tabla 3.34: Criterio de columna fuerte-viga débil.

CRITERIO COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Mpc 6945,35 KN-m
Mpb 4758,55 KN-m
Mpc/Mpb 1,460 m
Mpb/Mpc 0,685 m

Fuente: Autores.

Como se observa en la tabla 3.34, la relacién columna fuerte-viga debil sobrepasa la
unidad, por lo que la revision garantiza que, en caso de sufrir la combinacién de cargas
proyectada como la méas desfavorable, la plastificacion se producira en las vigas y no en

las columnas.

Como ultimo paso se debe verificar la conexion de la viga con la columna, esto se realiza

mediante la revision de la placa de corte y la placa de continuidad.

Para la placa de corte se requiere el momento generado por la viga en la cara de la columna
para posteriormente obtener la carga de corte que debe soportar dicha placa, recordando
que la carga solicitada debera ser dividida entre dos ya que en las conexiones se utilizan

dos placas, los calculos son presentados en la tabla 3.35.
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Tabla 3.35: Carga generadas en la cara de la columna.

Fuente: Autores.

CARGA GENERADA EN LA CARA DE LA
COLUMNA
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Vul 818,23 kN
Shl 0,45 m
Mf1 2138,71 kN-m
db 0,76 m
tbf 0,02 m
Ffu 3253,28 kN
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Se debe buscar la resistencia de la placa de corte que cumpla con la solicitacion, para esto

se estima un area de placa para obtener el valor de Rn presentado en la tabla 3.36.

Tabla 3.36: Resistencia de la placa de corte.

Fuente: Autores.

RESISTENCIA DE LA PLACA DE CORTE
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Ap 0,01 m2
Fy 344740,00 kPa
®Rn 1861,60 kN

Para la comprobacion se debe verificar que la carga Ffu dividida para dos sea inferior a la
resistencia al corte de la placa o que su relacion sea superior a la unidad, como se observa
en la tabla 3.37.



Tabla 3.37: Verificacion de placa de corte.
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VERIFICACION DE LA PLACA DE CORTE
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Ffu 3253,28 KN
®Rn 1861,60 KN
2*@Rn/Ffu 1,14 kN

Fuente: Autores.
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Se procede a verificar si las disposiciones requieren placas de continuidad, para ello se

deben cumplir simultaneamente los requisitos establecidos en la metodologia; de acuerdo

a la tabla 3.38.

Tabla 3.38: Verificacion de la placa de continuidad.

VERIFICACION DE LA PLACA DE CONTINUIDAD
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Comprobacionl 44,83 mm
Comprobacion2 44,50 mm

tcf 43,90 mm

Fuente: Autores.

Como fue mencionado en la metodologia, se debe satisfacer que el ancho del patin de la
columna (tcf) sea mayor que las dos ecuaciones de comprobacion. En el caso del ejemplo

no satisface, por lo que se requiere la incorporacién de placas de continuidad.

Finalmente se comprueba la zona panel de corte de la columna, segun la tabla 3.39, de la
cual se verifica si el alma de la columna es capaz de resistir la solicitacion de corte

procedente de las vigas, de no ser el caso se debe incluir paneles.



Andrade Barahona, Iglesias Alvarado
84

Tabla 3.39: Verificacion de la zona de panel.

PANEL ZONE
DESCRIPCION VALOR UNIDAD
Ru 4615,71 kN
Rn 3331,02 kN
tpz 7,99 mm

Fuente: Autores.

3.3.3. METODOLOGIA EMPLEADA POR EL SOFTWARE ETABS PARA EL
CALCULO DE COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL

Para obtener los resultados que nos proporciona el programa, se procede a analizar el
modelo una vez establecido los pardmetros de disefio como se mencioné en el apartado
anterior. Cuando el programa finaliza el analisis de miembro por miembro, nos muestra
el disefio de cada elemento donde podemos ingresar a verificar los resultados de uno de

ellos segun se requiera.

Al haber tomado la columna del primer piso del eje 3-A, se selecciond la combinacion
que usamos y verificamos que los resultados obtenidos por el programa sean semejantes
a los que se obtuvieron manualmente. En la figura 3.31, figura 3.32 y figura 3.33, se
muestran los resultados de las solicitaciones en cuanto a carga axial, cortante y momento

de la columna.

Axial Force and Capacities

P,Force (kN) $P . Capacity (kN) $P  Capacity (kN)
26135708 11351.086 13451.5055

Figura 3.31: Carga y resistencia axial de la columna (ETABS)

Fuente: Autores.

Shear Design

V,Force (kN) ¢V, Capacity (kN) Stress Ratio
Major Shear 0 3330 849 0129
Minor Shear 0 54437762 0.001

Figura 3.32: Carga, Resistencia y D/C al corte de la columna (ETABS)

Fuente: Autores.
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Moments and Capacities
M, Moment (kN-m) $M, (kN-m) $M, No LTB (kN-m) $M,, Cb=1 (kN-m)
Major Bending 1093.3474 3431.9354 3431.9354 3372.8723
Minor Bending 11.1453 782.9897

Figura 3.33: Momento y resistencia a flexion de la columna (ETABS)

Fuente: Autores.

Al ver el informe del ETABS, se puede constatar que los resultados que se obtuvieron
manualmente en D/C son similares a los del programa, pero hay que considerar que lo
mas importante es la revision de flexo-compresion de la columna a través de la ecuacion

de interaccién como se muestra en la figura 3.34.

Demand/Capacity (D/C) Ratio Egn.(H1-1a)

(P /P )+ (8/9)(M 23 /M 33 ) + (8/9)(M 22
™ 22)

0512 = 0216 + 0.283 +0.013

D/C Ratio =

Figura 3.34: Ecuacion de interaccidn de la columna.

Fuente: Autores.

Como se puede observar, el resultado que se obtuvo manualmente fue de 0.510 contra el
0.512 que nos brinda el programa, por ello queda claro que los resultados que nos entrega

el ETABS para D/C son los correctos.

En lo que respecta al criterio de columna fuerte-viga débil, dentro del programa se puede
establecer las condiciones iniciales del tipo de conexion precalificada, en nuestro caso al
usar una conexién con seccion reducida se procede a establecer los parametros a, by ¢

como se muestra en la figura 3.35.

Moment Frame Beam Connection Type

(O Standard Moment Connection @® Reduced Beam Section (O SidePlate® Option (i)

Reduced Beam Section Options
() Program Defauts: a=0625bf b=075db c=020bf a b

® User Specifyx1, x2and x3where:  a =x1"bf b=x2*"ddb c=x3"bf =] l
(O User Specify x1, x2and x3 where: a=x1 b=x2 c=x3 A

x1 [0625 | x2 [075 « [02 | l

0K Close Apply

Figura 3.35: Ventana de configuracion RBS.

Fuente: Autores.
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Una vez colocados los valores, se procede a disefiar el modelo, para analizar el miembro
seleccionado, al abrir el informe observamos que el programa ha calculado el momento

probable de acuerdo a los parametros establecidos como se muestra en la figura 3.36.

RBS Properties

a (I'I'I} b (I"I'I} c {I’I‘I] zmaj:urF-!ES (ma) ¢era_:-?Ei$ CEPHCit‘! (kN'm)
0.16669 | 05715 | 0.06668 0.004063 1260.5022

Figura 3.36: Propiedades de RBS (ETABS)

Fuente: Autores.

Los valores de los parametros a, b y ¢, al igual que el valor del Zrss son similares a los
que obtenidos manualmente, caso contrario al momento probable, cuyo valor es menor a

lo que se ha calculado.

Al analizar el resultado del programa, se verifico que para encontrar el momento probable
no lo multiplica por los coeficientes Ry y Cpr que indica el AISC 341, lo cual Gnicamente
es el producto del valor Zres por el Fy. Por lo tanto, se asume que el programa considera

un momento probable mas critico de lo que establece la norma.

Con respecto al criterio de columna fuerte-viga débil, como se menciond en el apartado
anterior, el programa usa la combinacién de carga establecida por el AISC 341, donde
incluye el coeficiente (Sps)y el coeficiente de sobrerresistencia (€2), dando como resultado

0.942 como se muestra en la figura 3.37,

Beam/Column Capacity Ratios

Major Ratio | Load Combo | Minor Ratio | Load Combo
0.942 1.3728D+L-3SEy 0 1.3728D+L-3SEy

Figura 3.37: Columna fuerte-viga débil B/C (ETABS)

Fuente: Autores.

Luego del analisis, se compard los resultados y se pudo observar que el valor que entrega
el ETABS es mayor al que se obtiene calculado manualmente aplicando la norma, por lo
tanto, se asume que el programa es mas desfavorable a lo que utiliza el codigo, por lo que

se buscé el método de céalculo del software para comparar los resultados.
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Se realizaron varias pruebas con el objetivo de tener claro cuél era el procedimiento

correcto del programa, por lo que se llegd a analizar todo lo que solicita el AISC 341,

utilizando las vigas con seccion completa y no la seccién reducida y siguiendo el mismo

procedimiento detallado en el apartado anterior se llegé a estos resultados mostrados en
la tabla 3.40.

Tabla 3.40: Criterio de columna fuerte-viga débil (Seccion completa).

CRITERIO COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL
DESCRIPCION VALOR | UNIDAD
Mpc 7321,38 KN-m
Mpb 6863,70 KN-m
Mpc/Mpb 1,067 m
Mpb/Mpc 0,937 m

Fuente: Autores.

Como se observa en la tabla 3.40, el valor de 0.937 es muy cercano al valor de 0.942 que
nos entrega el ETABS, teniendo un error del 0.5%, lo cual es aceptable, pero, para
verificar que realmente utiliza esta metodologia, se procedid a realizar el analisis de 12
nodos de las distintas caras de la edificacién, cuyos resultados se veran en la tabla 4.2 y
tabla 4.3 del siguiente capitulo. Sin embargo, se lleg6 a la conclusion de que el programa

realiza el calculo con seccion completa en las vigas.
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4. CAPITULO IV

EFECTOS DE LA MODIFICACION DEL FACTOR DE REDUCCION DE
RESISTENCIA SISMICO R

Con base en la edificacion modelo obtenido en el tercer capitulo, se procede a analizar sus
efectos y variaciones en los disefios por serviciabilidad y resistencia. Sabiendo que en el
tercer capitulo se analiz6 la estructura con un factor de reduccion de resistencia sismico R
igual a 8, en este capitulo se propone evaluar la estructura ante un factor R igual a 6.
Sabiendo que, aplicando este cambio, la carga lateral que se aplica a la edificacion
aumenta, lo que puede llegar a comprometer los disefios establecidos en el anterior

capitulo.

Para realizar el cambio, de acuerdo a lo descrito en la metodologia del tercer capitulo, para
el disefio por serviciabilidad, se procede a la modificacion del factor R dentro de la
expresion de cortante basal, lo cual al disminuir el valor de 8 a 6, se produce un incremento
del 33.33%. Cabe recalcar que tanto el espectro como el resto de los coeficientes se
mantienen de la misma manera que el modelo base, al igual que los mismos perfiles y

cargas aplicadas inicialmente por lo que su peso propio no varia.

Para poder aplicar al modelo dentro del software ETABS, se procede a modificar el

coeficiente de corte, el cual es 0.06662 como se observa en la figura 4.1.

[} Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricty Factors
XDir Ovor Base Shear Coeficent, C ~|0.06662
[ XDir+ Eccenticty [ Y Dir + Eccenticty Buiding Height Exp., K 1505

X Dir - Eccentricty [0 ¥ Dir - Eccentrcy
Story Range

Ecc. Ratio (Al Diaph.) :0.135 | Top Story Story8 v

Overwiite Eccentricties Overwrite... Bottom Story Base hd

0K Cancel

Figura 4.1: Ventana de ingreso del coeficiente de corte y el coeficiente K.

Fuente: Autores.
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Al aplicar la carga sismica a la estructura para el respectivo analisis, las derivas elasticas
incrementan su valor debido al sismo aplicado, por lo que se producen mayores

desplazamientos como se puede ver en la figura 4.2 obtenidas del software ETABS:

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Base T T T T T T T T T 1
000 050 1.00 150 20 250 300 350 400 450 500 E-3|
Drift, Unitless Drift, Unitless

Base 4 T T T T T T T T T 1
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 S00E3

Figura 4.2: Derivas estaticas con un factor R de 6 en el sentido X y Y respectivamente (ETABS).

Fuente: Autores.

Como se observa en las imagenes presentadas en el tercer capitulo, los valores de las
derivas elasticas maximas tanto en la direccion Xy la direcciéon Y son 0.0032 y 0.003325
respectivamente, mientras que al cambiar el R a 6 se tiene 0.004266 y 0.004432 debido al

incremento de la fuerza lateral.

En cuanto a las derivas inelasticas, no sufren ningin cambio ya que inicialmente la norma
establece que, para el cortante basal que se debe dividir para R, pero para las derivas
inelasticas se multiplica por el mismo factor por lo cual no sufre ningiin cambio. En la
tabla 4.1, se muestra los resultados al aplicar la carga lateral obtenida al cambiar el factor
R, los cuales son similares a los resultados obtenidos con el R de 8 tanto en periodos con

modos de vibrar mas relevantes, como en sus respectivas derivas:
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Tabla 4.1: Resultados de servicio de la edificacion con una losa tipo membrana de 20 cm.
COEFICIENTE DE REDUCCION DE RESISTENCIA SISMICA R=6, LOSA DE 20cm
PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) CORTANTE | PERIODO Tn (Sg) | DERIVA MAX. INELASTICA
(m) COLUMNA EXT.|COLUMNA ESQ./COLUMNA INT.| VIGA |TOTALPISO [PERFILES ESTUCTURALES |BASAL (Tn) ([MODO 1MODO 2| X Y

Story8 | 32.3088 W24-162 W24-94 W24-94 W21-68 583.69 64.61
Story7 | 28.3464 W24-192 W24-94 W24-94 W21-84 654.45 77.93
Story6 | 24.384 W24-192 W24-131 W24-131 W21-84 654.45 79.89
Story5 | 20.4216 W24-207 W24-131 W24-131 W30-108| 654.45 97.09
Story4 | 16.4592 W24-207 W24-131 W24-162 W30-108| 654.45 98.55 344.05 g || deem e depn
Story3 | 12.4968 W24-229 W24-131 W24-162 W30-116| 654.45 105.97
Story2 8.5344 W24-229 W24-131 W24-162 W30-116| 654.45 105.97
Storyl 4.572 W24-229 W24-131 W24-162 W30-116| 654.45 110.47

TOTAL 5164.84 740.48

Fuente: Autores.

Ya que al usar esta metodologia propuesta por la norma no se observa los efectos que
pueden producir al momento de disminuir el valor de R a 6. Se procede a verificar de
acuerdo al disefio por resistencia la capacidad de los elementos seleccionados, con el fin
de verificar en cuanto puede variar su demanda/capacidad, al igual que los valores del

criterio columna fuerte-viga debil.

4.1. INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL FACTOR R EN EL CRITERIO DE
COLUMNA FUERTE VIGA DEBIL

Para el analisis y la comprobacion de los resultados obtenidos con el software ETABS
versus los resultados obtenidos por los autores, se realizd una tabla comparativa en el cual
se muestran los valores de las variaciones de los resultados del criterio de columna fuerte

viga débil, tanto con un R igual a 8 como con un R igual a 6.

Los resultados obtenidos en el apartado de “Aplicacion Norma AISC 341-16” han sido
calculados en base a la norma AISC con la inclusién de secciones reducidas en las vigas
de la edificacion. Mientras que, en el apartado “Célculo Autores” se ha realizado el
andlisis con vigas con seccion completa, sin que estas posean caracteristicas RBS. El

ultimo apartado “ETABS” son los valores obtenidos por el software de modelacion.

Para el cometido se ha obtenido una muestra de doce nodos, distribuidos a lo largo de toda
la edificacion y en diferentes pisos, en los cuales han analizados tanto columnas como
vigas para determinar el efecto de la variacion del coeficiente de reduccién sismica. Se
puede observar en la tabla 4.2 y tabla 4.3 que el incremento de la carga sismica no genera

mayor complicacion a la estructura.
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Tabla 4.2: Comparacién del criterio de columna fuerte-viga débil con un R de 8.

CRITERIO COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL R=8
APLICACION NORMA AISC 341-16 CALCULOS AUTORES ETABS VARIACION
PISO| EIE RELACION C/V | RELACION V/C | RELACION C/V | RELACION V/C |RELACION V/C| NORMA-ETABS | CAL. AUTORES-ETABS

1 [3A 1,459 0,685 1,067 0,937 0,942 25,70% 0,50%
1 | 4F 1,459 0,685 1,067 0,938 0,942 25,70% 0,40%
1 [C1 1,445 0,692 1,057 0,946 0,951 25,90% 0,50%
2 | D-6 1,587 0,630 1,096 0,913 0,923 29,30% 1,00%
3 |4A 1,465 0,683 1,075 0,931 0,943 26,00% 1,20%
4 | 4-F 1,519 0,659 1,600 0,889 0,889 23,00% 0,00%
5 | D-1 1,485 0,673 1,110 0,900 0,900 22,70% 0,00%
5 | C6 1,499 0,667 1,110 0,900 0,900 23,30% 0,00%
6 | 4-F 2,325 0,430 1,600 0,625 0,586 15,60% 3,90%
6 | B-1 4,542 0,220 1,110 0,323 0,315 9,50% 0,80%
7 [ 3-A 2,210 0,452 1,524 0,656 0,618 16,60% 3,80%
7 | E-6 4,292 0,233 2,829 0,297 0,321 8,80% 2,40%

21,01% 1,21%

Fuente: Autores.
Tabla 4.3: Comparacion del criterio de columna fuerte-viga débil con un R de 6.

CRITERIO COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL R=6
APLICACION NORMA AISC 341-16 CALCULOS AUTORES ETABS VARIACION
PISO| EIE RELACION C/V | RELACION V/C | RELACION C/V | RELACION V/C |RELACION V/C| NORMA-ETABS | CAL. AUTORES-ETABS

1 [3A 1,4541 0,6877 1,063 0,941 0,946 25,83% 0,50%
1 | 4F 1,4541 0,6877 1,063 0,941 0,946 25,83% 0,50%
1 [C1 1,44 0,6944 1,053 0,949 0,956 26,16% 0,70%
2 | D-6 1,579 0,633 1,091 0,917 0,928 29,50% 1,10%
3 | 4A 1,458 0,6857 1,070 0,935 0,948 26,23% 1,30%
4 | 4-F 1,512 0,662 1,119 0,893 0,893 23,10% 0,00%
5 | D1 1,493 0,669 1,107 0,904 0,904 23,50% 0,00%
5 | C-6 1,493 0,669 1,107 0,904 0,904 23,50% 0,00%
6 | 4-F 2,318 0,43 1,595 0,627 0,587 15,70% 4,00%
6 | B-1 5,339 0,187 3,012 0,332 0,322 13,50% 1,00%
7 | 3-A 2,207 0,453 1,521 0,657 0,619 16,60% 3,80%
7 | E-6 4,231 0,236 3,315 0,302 0,324 8,80% 2,20%

21,52% 1,26%

Fuente: Autores.

Como se observa en las variaciones de “Cal. Autores - ETABS” se ha obtenido una
relacion para representar las diferencias porcentuales de las mismas. En estos se observa
que el método aplicado en la metodologia del tercer capitulo se asemeja en gran medida a
la metodologia utilizada por el software ETABS. Se puede observar en algunos casos que
la variacion entre uno y otro es del 0.00%, por lo que el método aplicado satisface las
expectativas. Recordando que para la obtencion de los resultados de “Calculos Autores”

se ha utilizado vigas con perfiles completos.

En el apartado de “Aplicacion Norma AISC 341-16" se ha aplicado la metodologia
propuesta por la norma, la cual incluye en sus calculos los efectos de una conexion RBS.
Con este metodo se reduce la capacidad de la viga en la seccion de plastificacion, por lo

que la relacién aumenta a favor de la resistencia de la columna y de esta manera se



obtienen valores mas favorables.
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4.2. INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL FACTOR R EN EL CRITERIO DE
DEMANDA/CAPACIDAD DE LOS MIEMBROS ESTRUCTURALES

Utilizando los mismos nodos de la seccion 4.1 se procedio a revisar las variaciones de

demanda/capacidad al pasar de un R igual a 8 a un R igual a 6 de sus vigas como de las

columnas. Los resultados se encuentran en las tablas 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7.

Tabla 4.4: Comparacién entre un R de 8 y un R de 6 de demanda/capacidad del cortante de las vigas.

Fuente: Autores.

COMPARACION DEMANDA/CAPACIDAD VIGAS
PISO EJE CORTANTE VIGA 1 VARIACION CORTANTE VIGA 2 VARIACION
R=8 R=6 % R=8 R=6 %

1 3-A 0,1483 0,186 25,42% 0,1271 0,1628 28,09%
1 4-F 0,1286 0,1628 26,59% 0,117 0,153 30,77%
1 C-1 0,1332 0,1687 26,65% 0,1256 0,1585 26,19%
2 D-6 0,1395 0,1778 27,46% 0,1308 0,1819 39,07%
3 4-A 0,144 0,1839 27,71% 0,1239 0,1629 31,48%
4 4-F 0,141 0,1795 27,30% 0,1166 0,1532 31,39%
5 D-1 0,1313 0,1667 26,96% 0,1346 0,1677 24,59%
5 C-6 0,1346 0,1677 24,59% 0,1313 0,1667 26,96%
6 4-F 0,1355 0,1691 24,80% 0,1074 0,1377 28,21%
6 B-1 0,0926 0,0926 0,00% 0,1325 0,1616 21,96%
7 3-A 0,1215 0,1458 20,00% 0,116 0,1432 23,45%
7 E-6 0,1145 0,1376 20,17% 0,0927 0,0927 0,00%

PROMEDIO 23,14% PROMEDIO 26,01%

Tabla 4.5: Comparacion entre un R de 8 y un R de 6 de demanda/capacidad de flexion de las vigas.

Fuente: Autores.

COMPARACION DEMANDA/CAPACIDAD VIGAS
bISO EIE MOMENTO VIGA 1 VARIACION MOMENTO VIGA 2 VARIACION
R=8 R=6 % R=8 R=6 %
1 3-A 0,348 0,4484 28,85% 0,3267 0,4244 29,91%
1 4-F 0,3328 0,4244 27,52% 0,2567 0,3567 38,96%
1 c-1 0,3006 0,3892 29,47% 0,2949 0,3814 29,33%
2 D-6 0,3314 0,4322 30,42% 0,3146 0,427 35,73%
3 4-A 0,3662 0,4731 29,19% 0,2701 0,3778 39,87%
4 4-F 0,3719 0,4793 28,88% 0,256 0,3615 41,21%
5 D-1 0,322 0,4189 30,09% 0,3162 0,4021 27,17%
5 c6 0,3162 0,4021 27,17% 0,322 0,4189 30,09%
6 4-F 0,3668 0,4675 27,45% 0,2317 0,3175 37,03%
6 B-1 0,3302 0,3302 0,00% 0,3571 0,4046 13,30%
7 3-A 0,2866 0,3593 25,37% 0,3052 0,3877 27,03%
7 E-6 0,2685 0,3343 24,51% 0,3303 0,3303 0,00%
PROMEDIO 25,74% PROMEDIO 29,14%




Andrade Barahona, Iglesias Alvarado

93
Tabla 4.6: Comparacion entre un R de 8 y un R de 6 de demanda/capacidad del cortante y flexién de la
columna.
COMPARACION DEMANDA/CAPACIDAD COLUMNAS
- EIE CORTANTE COLUMNA | VARIACION | MOMENTO COLUMNA | VARIACION
R=8 R=6 % R=8 R=6 %

1 3-A 0,1287 0,193 49,96% 0,3175 0,4388 38,20%
1 4-F 0,1566 0,193 23,24% 0,3438 0,4388 27,63%
1 C-1 0,1136 0,1515 33,36% 0,2859 0,3842 34,38%
2 D-6 0,1297 0,1698 30,92% 0,2148 0,2817 31,15%
3 4-A 0,2013 0,2427 20,57% 0,3127 0,3776 20,75%
4 4-F 0,2106 0,2529 20,09% 0,3274 0,3929 20,01%
5 D-1 0,1285 0,1673 30,19% 0,2051 0,2672 30,28%
5 C-6 0,1285 0,1673 30,19% 0,2051 0,2672 30,28%
6 4-F 0,1903 0,2232 17,29% 0,3179 0,3765 18,43%
6 B-1 0,0522 0,0694 32,95% 0,0949 0,1254 32,14%
7 3-A 0,1678 0,1927 14,84% 0,2909 0,3396 16,74%
7 E-6 0,0366 0,0484 32,24% 0,0797 0,1002 25,72%
PROMEDIO 27,99% PROMEDIO 27,14%

Fuente: Autores.

Tabla 4.7: Comparacién entre un R de 8 y un R de 6 de demanda/capacidad axial y la ecuacion de interaccién

de la columna.

Fuente: Autores.

COMPARACION DEMANDA/CAPACIDAD COLUMNAS
bISO EIE CARGA AXIAL VARIACION | ECUA. DE INTERACCION | VARIACION
R=8 R=6 % R=8 R=6 %

1 3-A 0,2188 0,22 0,55% 0,513 0,62 20,86%
1 4-F 0,2301 0,2313 0,52% 0,551 0,637 15,61%
1 c-1 0,2409 0,2421 0,50% 0,615 0,704 14,47%
2 D-6 0,202 0,2035 0,74% 0,651 0,713 9,52%
3 4-A 0,1647 0,1663 0,97% 0,425 0,49 15,29%
4 4-F 0,1516 0,1533 1,12% 0,435 0,501 15,17%
5 D-1 0,125 0,1265 1,20% 0,535 0,6 12,15%
5 c-6 0,125 0,1265 1,20% 0,536 0,599 11,75%
6 4-F 0,0952 0,0964 1,26% 0,4 0,459 14,75%
6 B-1 0,1503 0,1601 6,52% 0,559 0,594 6,26%
7 3-A 0,0602 0,0609 1,16% 0,353 0,402 13,88%
7 E-6 0,0924 0,0977 5,74% 0,491 0,482 1,83%

PROMEDIO 1,79% PROMEDIO 12,63%

Como se observa en los resultados, utilizando la edificacion base con un R igual a 8, la

estructura se encuentra sobredimensionada tanto las columnas como las vigas, ya que sus

valores de demanda/capacidad se encuentran muy por debajo del valor que podria

ocasionar problemas en su resistencia. EI maximo esfuerzo que se produce en una viga es

en el eje 4-F del piso numero cuatro, con un valor de momento de 0.3719, lo cual nos

indica que la viga podria resistir casi tres veces mas la carga aplicada. Mientras que, en
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las ecuaciones de interaccién de las columnas, el maximo valor es 0.651.

Al momento de variar el factor R a 6, todos los valores se incrementan, tanto de vigas
como de columnas, pero en ninguno de los casos excede el limite de 1.00, siendo el

maximo valor para columnas de 0.713.

La estructura se encuentra sobredimensionada ya que se debe cumplir con los criterios de
serviciabilidad y para lograr el cometido se necesitan perfiles mas grandes que los que se

utilizaran en caso de analizar la estructura Unicamente por capacidad.

4.3. INFLUENCIA DEL CRITERIO DE DEMANDA/CAPACIDAD AL VARIAR
EL FACTOR R DESDE 8 HASTA 1

Se ha considerado para el ejemplo de anélisis al nodo 3-A del piso nimero uno, segun esta
base se ha procedido a variar el factor R desde 8 hasta 1 para observar los efectos en el
criterio de demanda capacidad tanto en vigas como columnas, ademas del criterio de
columna fuerte-viga débil. Los resultados presentados en la tabla 4.8 son obtenidos del
software ETABS.

Tabla 4.8: Comparacion de D/C del eje 3-A frente a la variacion desde un R de 8 hasta un R de 1.

VALORES | DEMANDA/CAPACIDAD | DEMANDA/CAPACIDAD DEMANDA/CAPACIDAD COL. COL.F.-VIGAD.
DER | CORTANTE | MOMENTO | CORTANTE | MOMENTO | CORTANTE | MOMENTO AXIAL | ECUA. INTER. v/C
0,148 0,348 0,127 0,327 0,129 0,317 0,230 0,513 0,942
0,163 0,391 0,142 0,364 0,142 0,356 0,231 0,545 0,945
0,186 0,448 0,163 0,424 0,193 0,439 0,213 0,620 0,946
0,212 0,527 0,188 0,482 0,187 0,481 0,234 0,654 0,954
0,255 0,647 0,229 0,586 0,225 0,590 0,237 0,748 0,963
0,326 0,846 0,296 0,759 0,289 0,772 0,242 0,906 0977
0,468 1,244 0,431 1,105 0,418 1,135 0,252 1,253 1,008
0,894 2,439 0,837 2,143 0,803 2,225 0,281 2,336 1,112

Fuente: Autores.
Como se observo en la seccion 4.2, al variar el factor R de 8 a 6, no afecta

significativamente a la estructura, por lo que se procedié a analizar varios casos, ahora
variar desde un R igual a 8 hasta un R igual a 1, para entender con qué valor de R la
estructura se podria encontrar comprometida por capacidad. EI maximo valor de R que
podria tomar la estructura sin que llegue a comprometer su integridad seria un R igual a
3, ya que la ecuacién de interaccion es de 0.906. Analizando con un R igual a 2, la

demanda/capacidad de la columna es de 1.25 por lo que se espera que el miembro falle.
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5. CAPITULOV

EFECTOS AL INCLUIR ELEMENTOS NO DUCTILES EN EL DISENO

En este capitulo se presenta las diferencias de serviciabilidad de una edificacion al variar
su losa e incluir escaleras; primeramente se analizaron la edificacion con losas tipo
membrana tanto de 15 cm, 20 cm y 25 cm de espesor, y se procederd a comparar con una
variacion de losa tipo shell-thin de 15 cm, 20 cm y 25 cm. Conociendo que la losa tipo
membrana no aporta rigidez a la estructura, ya que se la puede catalogar como un elemento
de tres grados de libertad (desplazamientos en Xy Y ademas del giro en Z); mientras que
el elemento losa tipo shell-thin posee seis grados de libertad (desplazamientos en X, Y y
Z més los giros en X, Y y Z) por lo que actia como una extension de las vigas

incrementando su rigidez.

Para cada uno de los casos expuestos se variara la rigidez global y el peso total de la
estructura para llegar a alcanzar la deriva maxima permitida por la norma de la
construccion, con el fin de determinar las diferencias de las columnas del sistema, sin

llegar a variar el coeficiente de corte del capitulo tres.

En la seccion 5.1 se presentan los resultados de serviciabilidad de la edificacion con una
losa tipo membrana, en el cual se observa el periodo, peso, cortante basal y deriva,
acompariado de los resultados de la edificacion incluida la losa tipo shell-thin; esta Gltima
modelacién no sufrira ningun cambio estructural, Gnicamente el tipo de losa para poder

realizar una mejor comparacion entre los dos miembros.

Mientras que en la seccion 5.2 se redisefiara la estructura con la inclusién de la losa tipo

shell-thin para llegar a la deriva maxima de 2.00% propuesta por la norma.

En la seccion 5.4 se encuentra el andlisis de la edificacién con la inclusion de la losa tipo

shell-thin y de la escalera.
5.1. INCLUSION DE LOSA TIPO MEMBRANA A LA EDIFICACION

Las condiciones de carga viva iniciales se mantienen a lo expuesto en capitulo tres,
mientras que la carga muerta de las losas se obtuvo a partir de una losa con placa

colaborante de acuerdo al catalogo de Novalosa del pais Ecuador, en el cual se tomé una
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placa con un espesor 0.76 mm.

Para cada espesor de losa se modificd los perfiles de las columnas respecto al modelo
original presentado al capitulo tres, con el afan de cumplir tanto su disefio por

serviciabilidad como su disefio por resistencia.
5.1.1. EFECTOS DE LA LOSA TIPO MEMBRANA DE 15 CM DE ESPESOR

Para la losa tipo membrana de 15 cm se obtuvo una carga muerta de 0.2576 Tn/m2. Se
Ilevo a cabo la obtencion de una deriva maxima semejante a un 2.00%, donde se vari6 los
perfiles de las columnas resistentes a momento (sin considerar las columnas a gravedad
esquineras e interiores) se obtuvieron los siguientes perfiles, dando como resultado un
peso de perfiles de 668.11 Tn y un peso total de 3843.88 Tn y una deriva maxima en el

eje Y de 1.966%, lo cual se puede observar en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo membrana de 15 cm de espesor.

PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO | CORTANTE DER’IVA
(m) COLUMNA EXT.[COLUMNA ESQ.| COLUMNA INT. VIGA |TOTALPISO [PERFILES | Tn(Sg) |BASAL(Tn) [ MAX.
Story8 EP), il W24-162 W24-94 W24-94 W21-68 418,57 64,61
Story7 28,35 W24-192 W24-94 W24-94 W24-84 489,33 77,93
Story6 24,38 W24-192 W24-131 W24-131 W24-84 489,33 79,89
Story5 20,42 W24-192 W24-131 W24-131 W24-103 489,33 92,18 1,907 192,06 | 1,966%
Story4 16,46 W24-192 W24-131 W24-162 W24-103 489,33 93,64
Story3 12,50 W24-192 W24-131 W24-162 W30-90 489,33 85,3
Story2 8,53 W24-192 W24-131 W24-162 W30-90 489,33 85,3
Storyl 4,57 W24-192 W24-131 W24-162 W30-90 489,33 89,26
TOTAL 3843,88 668,11

Fuente: Autores.

La figura 5.1 muestra las derivas elasticas obtenidas en el software ETABS tanto en el eje

X comoeneleje.
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Figura 5.1: Derivas estéticas de la edificacion con losa tipo membrana de 15cm de espesor y con un factor
R de 8 en el sentido X y Y respectivamente (ETABS).

Fuente: Autores.

En la tabla 5.2 se presenta los resultados de la edificacion sin variar sus perfiles con losa

tipo shell-thin, en el cual se observa la reduccion de su periodo y su deriva maxima en el

sentido Y, por lo tanto, se observa que al cambiar la losa a tipo shell-thin, la estructura se

rigidiza y sus resultados disminuyen.

Tabla 5.2: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo shell-thin de 15 cm de espesor sin variar
los perfiles estructurales.

Fuente: Autores.

PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO | CORTANTE DERIIVA
(m) ICOLUMNA EXT] COLUMNA ESQ.|COLUMNA INT] VIGA [ TOTALPISO |PERFILES | Tn(Sg) | BASAL(Tn) | MAX.
Story8 32,31 W24-162 W24-94 W24-94 W21-68 418,57 64,61
Story7 28,35 W24-192 W24-94 W24-94 W24-84 489,33 77,93
Story6 24,38 W24-192 W24-131 W24-131 W24-84 489,33 79,89
Story5 20,42 W24-192 W24-131 W24-131 W24-103 489,33 92,18 1,83 192,06 1,805%
Story4 16,46 W24-192 W24-131 W24-162 W24-103 489,33 93,64
Story3 12,50 W24-192 W24-131 W24-162 W30-90 489,33 85,3
Story2 8,53 W24-192 W24-131 W24-162 W30-90 489,33 85,3
Storyl 4,57 W24-192 W24-131 W24-162 W30-90 489,33 89,26
TOTAL 3843,88 668,11
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5.1.2. EFECTOS DE LA LOSA TIPO MEMBRANA DE 20 CM DE ESPESOR

El modelo de la edificacidn de losa tipo membrana de 20 cm de espesor ya fue presentado
en el capitulo tres, ya que es el modelo base del cual se partié para analizar las variaciones
de serviciabilidad. En la tabla 5.3 se presentan los resultados al variar el tipo de losa a

shell-thin.

Tabla 5.3: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo shell-thin de 20 cm de espesor sin variar
los perfiles estructurales.

PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO | CORTANTE DER,IVA
(m) COLUMNA EXT|COLUMNA ESQ.[COLUMNAINT] VIGA | TOTALPISO [PERFILES | Tn(Sg) | BASAL(Tn) | MAX.
Story8 32,31 W24-162 W24-94 W24-94 W21-68 418,57 64,61
Story7 28,35 W24-192 W24-94 W24-94 W24-84 489,33 77,93
Story6 24,38 W24-192 W24-131 W24-131 W24-84 489,33 79,89
Story5 20,42 W24-192 W24-131 W24-131 W24-103 489,33 92,18 1,83 192,06 1,805%
Story4 16,46 W24-192 W24-131 W24-162 W24-103 489,33 93,64
Story3 12,50 W24-192 W24-131 W24-162 W30-90 489,33 85,3
Story2 8,53 W24-192 W24-131 W24-162 W30-90 489,33 85,3
Storyl 4,57 W24-192 W24-131 W24-162 W30-90 489,33 89,26
TOTAL 3843,88 668,11

Fuente: Autores.

La deriva del modelo con losa tipo membrana fue de 1.99% vy al variar a losa tipo shell-

thin bajé a 1.805%, por lo que su deriva se redujo en un 8.74%.
5.1.3. EFECTOS DE LA LOSA TIPO MEMBRANA DE 25 CM DE ESPESOR

Para la losa tipo membrana de 25 cm se obtuvo una carga muerta de 0.46423 Tn/m2. Del
mismo modo se variaron los perfiles de las columnas resistentes al momento para que el
sistema estructural se asemeja a una deriva maxima del 2.00%, como se observa en la

tabla 5.4.

Tabla 5.4: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo membrana de 25 cm de espesor.

a PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn)
ELEVACION CORTANTE | DERIVA
PISO PERIODO p
(m) COLUMNA EXT.|COLUMNA ESQ.| COLUMNA INT. VIGA |TOTALPISO |PERFILES Tn (Sg) BASAL (Tn) [ MAX.

Story8 32,31 W24-229 W24-94 W24-94 W21-68 583,69 70,95
Story7 28,35 W24-229 W24-94 W24-94 W21-84 654,45 81,48
Story6 24,38 W24-229 W24-131 W24-131 W30-116 654,45 104,51
L - 104,51

Story5 20,42 W24-229 W24-131 W24-131 W30-116 654,45 : 1,947 307,86 | 1,988%
Story4 16,46 W24-306 W24-131 W24-162 W30-116 654,45 113,2
Story3 12,50 W24-306 W24-131 W24-162 W30-124 654,45 118,46
Story2 8,53 W24-306 W24-131 W24-162 W30-124 654,45 118,46
Storyl 4,57 W24-306 W24-131 W24-162 W30-124 654,45 124,08
TOTAL 5164,84 835,65

Fuente: Autores.
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En la figura 5.2 se presentan las derivas en ambos sentidos obtenidos por el software
ETABS.
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Figura 5.2: Derivas estaticas de la edificacion con losa tipo membrana de 25 cm de espesor y con un
factor R de 8 en el sentido X y Y respectivamente (ETABS).

Fuente: Autores.

En latabla 5.5 se observa que, al variar el tipo de losa, se rigidiza la estructura y su deriva

maxima baja a 1.638%.

Tabla 5.5: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo shell-thin de 25 cm de espesor sin variar
los perfiles estructurales.

Fuente: Autores.

a PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn)
PISO ELEVACION PERIODO CORTANTE DERJVA
(m) ICOLUMNA EXT] COLUMNA ESQ./[COLUMNA INT] VIGA | TOTALPISO |PERFILES Tn (Sg) BASAL (Tn) [ MAX.
Story8 32,31 W24-229 W24-94 W24-94 W21-68 583,69 70,95
Story7 28,35 W24-229 W24-94 W24-94 W21-84 654,45 81,48
Story6 24,38 W24-229 W24-131 W24-131 W30-116 654,45 104,51
Story5 20,42 W24-229 W24-131 W24-131 W30-116 654,45 104,51 1,764 307,86 1,638%
Story4 16,46 W24-306 W24-131 W24-162 W30-116 654,45 113,2
Story3 12,50 W24-306 W24-131 W24-162 W30-124 654,45 118,46
Story2 8,53 W24-306 W24-131 W24-162 W30-124 654,45 118,46
Story1l 4,57 W24-306 W24-131 W24-162 W30-124 654,45 124,08
TOTAL 5164,84 835,65

En el caso de la estabilidad estructural, de acuerdo al anélisis de segundo orden, no se

considera el estado P-D ya que la estructura posee caracteristicas de regularidad.
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5.1.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LA APLICACION DE LOSA
TIPO MEMBRANA'Y LOSA TIPO SHELL-THIN

Como se pudo observar en los anteriores andlisis, se ha conseguido que las derivas
maximas de cada sistema se asemejen al mayor permitido por la norma, esto se consigue
variando los perfiles de las columnas exteriores que resisten cargas laterales para aumentar
o disminuir la rigidez lateral global de la estructura, segun sea el caso. Al momento de
cambiar a una losa tipo shell-thin, sin variar ningn otro parametro, se consiguid un
inminente decremento de periodo y derivas, ya que aumenta la rigidez lateral. Se observé
que las derivas y los periodos disminuyeron desde aproximadamente un 10% hasta un

20% en los casos analizados.
5.2. INCLUSION DE LOSA TIPO SHELL-THIN A LA EDIFICACION

En este analisis, ademas de incluir la losa tipo shell-thin, se variaran los perfiles de las
columnas para que llegue a ser semejante a un 2.00% para de esta manera observar cual
es el cambio sufre un sistema frente al otro. Los pesos de las losas se mantuvieron iguales

a los de la seccion 5.1.

Después de cada ejemplo de losa tipo shell-thin llevada a una deriva méaxima de 2.00%,
se procede a variar el tipo de losa a membrana para observar el efecto del mismo tanto en

periodo como deriva, ya que esta se cataloga como la deriva real de disefio.
5.2.1. EFECTOS DE LA LOSA TIPO SHELL-THIN DE 15 CM DE ESPESOR

A continuacidn, se presenta la tabla 5.6 en el cual se puede observar un decremento del
peso de los perfiles estructurales con respecto al analisis de la losa tipo membrana. Por
este motivo el cortante basal también se ve afectado, ya que depende del peso muerto de

la estructura.
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Tabla 5.6: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo shell-thin de 15 cm de espesor.
PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO | CORTANTE DER'IVA
(m) COLUMNA EXT] CAMBIO [COLUMNA ESQ.|COLUMNA INT.| VIGA | CAMBIO [TOTAL PISO [PERFILES ESTUCTURALES | Tn (Sg) [BASAL (Tn)| MAX.

Story8| 32.3088 W24-162 W24-162 W24-94 W24-94 W21-68 | W21-68 418.57 64.61
Story7| 28.3464 W24-192 W24-176 W24-94 W24-94 W24-84 | W24-84 489.33 76.47
Story6| 24.384 W24-192 W24-176 W24-131 W24-131 W24-84 | W24-84 489.33 78.44

Story5| 20.4216 W24-192  (W24-176 W24-131 W24-131 W24-163 | W24-84 489.33 78.44 1.889 190.31 1.986%
Story4| 16.4592 W24-192  |W24-176 W24-131 W24-162 W24-163 | W24-84 489.33 79.89
Story3| 12.4968 W24-192 W24-176 W24-131 W24-162 ‘W30-90 | W30x90 489.33 83.84
Story2| 8.5344 W24-192 W24-176 W24-131 W24-162 ‘W30-90 | W30x90 489.33 83.84
Storyl 4.572 W24-192 W24-176 W24-131 W24-162 W30-90 | W30x90 489.33 87.57
TOTAL 3843.88 633.1

Fuente: Autores.

Al realizar el cambio de perfiles, se vio afectada la estructura en términos de rigidez,
principalmente en las columnas sismorresistentes, ya que desde la base hasta el séptimo
piso hubo modificaciones por lo que las inercias se redujeron en un 9.58%, en el caso de

las vigas se variaron en el cuarto y quinto piso, donde se redujo su inercia en un 21.12%.

En la figura 5.3 se representan las derivas por piso en ambos sentidos obtenidos en el
software ETABS, en el cual se puede observar que la deriva maxima se encuentra en el

sentido Y.
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Figura 5.3: Derivas estaticas de la edificacion con losa tipo shell-thin de 15 cm de espesor y con un factor
R de 8 en el sentido X y Y respectivamente (ETABS).

Fuente: Autores.

En la tabla 5.7 se muestran los resultados de la edificacion al haber variado el tipo de losa
de tipo shell-thin con un 2.00% de deriva méaxima a una losa tipo membrana para observar
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en cuanto incrementa los parametros analizados.

Tabla 5.7: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo membrana de 15 cm de espesor sin variar
los perfiles estructurales.

< PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn)
ELEVACION CORTANTE | DERIVA
PISO PERIODO <
(m) ICOLUMNA EXT| COLUMNA ESQ.[COLUMNA INT] VIGA | TOTALPISO |PERFILES Tn (Sg) BASAL (Tn) [ MAX.

Story8 32,31 W24-162 W24-94 W24-94 W21-68 418,57 64,61
Story7 28,35 W24-176 W24-94 W24-94 W24-84 489,33 76,47
Story6 24,38 W24-176 W24-131 W24-131 W24-84 489,33 78,44
- 78,44

Story5 20,42 W24-176 W24-131 W24-131 W24-84 489,33 1,974 190,31 2,182%
Story4 16,46 W24-176 W24-131 W24-162 W24-84 489,33 79,89
Story3 12,50 W24-176 W24-131 W24-162 W30x90 489,33 83,84
Story2 8,53 W24-176 W24-131 W24-162 W30x90 489,33 83,84
Storyl 4,57 W24-176 W24-131 W24-162 W30x90 489,33 87,57
TOTAL 3843,88 633,1

Fuente: Autores.

5.2.2. EFECTOS DE LA LOSA TIPO SHELL-THIN DE 20 CM DE ESPESOR

De igual manera que la losa tipo shell-thin de 15 cm, se observa que el peso de los perfiles
estructurales disminuye en comparacion con el analisis de la losa tipo membrana, por lo

tanto, su cortante basal también disminuye, como se observa en la tabla 5.8.

Tabla 5.8: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo shell-thin de 20 cm de espesor.

PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO | CORTANTE DER’IVA
(m) COLUMNA EXT| CAMBIO |[COLUMNA ESQ.|COLUMNA INT.| VIGA | CAMBIO |TOTAL PISO [PERFILES ESTUCTURALES | Tn (Sg) |BASAL (Tn)| MAX.
Story8| 32.3088 W24-162 W24-162 W24-94 W24-94 W21-68 | W21-68 583.69 64.61
Story7| 28.3464 W24-192 W24-192 W24-94 W24-94 W21-84 | W21-84 654.45 77.93
Story6| 24.384 W24-192 W24-192 W24-131 W24-131 W21-84 | W21-84 654.45 79.89
Story5| 20.4216 W24-207 W24-207 W24-131 W24-131 W36-168| W30-99 654.45 90.94 1.907 255.74 | 1.952%
Story4| 16.4592 W24-207 W24-207 W24-131 W24-162 W36-168| W30-99 654.45 92.4
Story3| 12.4968 W24-220  |W24-207 W24-131 W24-162 W36-116| W30-99 654.45 92.4
Story2| 8.5344 W24-229 W24-229 W24-131 W24-162 ‘W36-116| W30-99 654.45 94.56
Storyl 4.572 W24-229 W24-229 W24-131 W24-162 W36-116| W30-99 654.45 99.06
TOTAL 5164.84 691.79

Fuente: Autores.

Al momento de modificar los perfiles, en el caso de las columnas, Unicamente se modificd
el del tercer piso, donde su inercia se redujo en un 10.69%, en las vigas se variaron desde
el primero hasta el quinto piso, en los tres primeros se redujo su inercia en un 19.02% y

en los restantes, en un 10.75%.

En la figura 5.4 se observa que la maxima deriva se presenta en el sentido Y.
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Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
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Figura 5.4: Derivas estaticas de la edificacién con losa tipo shell-thin de 20 cm de espesor y con un factor
R de 8 en el sentido X y Y respectivamente (ETABS).

Fuente: Autores.

En la tabla 5.9 se muestran los valores de la edificacién al analizarse con una losa tipo

membrana para cuantificar en cuanto influye en su deriva maxima y periodo.

Tabla 5.9: Resultados de servicio de la edificacién con losa tipo membrana de 15 cm de espesor sin variar
los perfiles estructurales.

PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO | CORTANTE | DERIVA

(m)  |COLUMNA EXT|COLUMNA ESQ.[COLUMNA INT| VIGA | TOTALPISO |PERFILES | Tn(Sg) [BASAL(Tn)| MAX.
story8| 32,31 W24-162 W24-94 W24-94 | W21-68 | 583,69 64,61
Story7| 28,35 W24-192 W24-94 W24-94 | W21-84 | 654,45 77,93
Story6| 24,38 W24-192 W24-131 W24-131 | W21-84 | 654,45 79,89

Story5| 20,42 W24-207 W24-131 W24-131 | W30-99 | 654,45 90,94 i | aa
Story4| 16,46 W24-207 W24-131 W24-162 | W30-99 | 654,45 92,4
Story3| 12,50 W24-207 W24-131 W24-162 | W30-99 | 654,45 92,4
Story2| 853 W24-229 W24-131 W24-162 | W30-99 | 654,45 94,56
Storyl| 4,57 W24-229 W24-131 W24-162 | W30-99 | 654,45 99,06
TOTAL | 5164,84 | 691,79

Fuente: Autores.

5.2.3. EFECTOS DE LA LOSA TIPO SHELL-THIN DE 25 CM DE ESPESOR

Latabla 5.10 muestra los resultados del anélisis de serviciabilidad de la estructura con una
losa tipo shell-thin de 25 cm, en el cual, se puede observar nuevamente, que el valor del

peso de los perfiles estructurales ha disminuido en comparacién de andlisis en losa tipo
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membrana.
Tabla 5.10: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo shell-thin de 25 cm de espesor.
PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO | CORTANTE DER’IVA
(m) COLUMNA EXT,| CAMBIO [COLUMNA ESQ.| COLUMNA INT. VIGA | CAMBIO [TOTAL PISO |PERFILES ESTUCTURALES | Tn (Sg) [BASAL (Tn)| MAX.
Story8| 32.3088 W24-229 W24-192 W24-94 W24-94 W21-68 | W21-68 694.4 67.39
Story7| 28.3464 W24-229 W24-192 W24-94 W24-94 W21-84 | W21-84 765.16 77.93
Story6| 24.384 W24-229 W24-192 W24-131 W24-131 W30-116| W21-84 765.16 79.89
Story5| 20.4216 W24-229 W24-192 W24-131 W24-131 W30-116 | W30-108 765.16 95.69 1.937 302.32 1.940%
Story4| 16.4592 W24-306 W24-192 W24-131 W24-162 W36-116 | W30-108 765.16 97.15
Story3| 12.4968 W24-306 W24-229 W24-131 W24-162 W30-124 | W30-108 765.16 100.7
Story2| 8.5344 W24-306 W24-229 W24-131 W24-162 W30-124| W30-108 765.16 100.7
Storyl 4.572 W24-306 W24-229 W24-131 W24-162 W30-124| W30-108 765.16 105.2
TOTAL 6050.52 724.65

Fuente: Autores.

Al modificar todas las columnas, el cuarto piso sufrié una mayor reduccién de inercia, con
un 41.35%, en el caso de las vigas, estas se modificaron desde el primer piso hasta el

sexto, donde su mayor reduccion se produjo en el sexto piso con 51.9%.

En la figura 5.5 se presentan los resultados obtenidos por el software ETABS en el cual

los resultados de derivas maximas se encuentran en el sentido Y de la edificacion.

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

Story8 Story® -
Story7 stony7
Storré Storys -
starys Stoys -
story4 Stond -
Storyd

Story2

Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
000 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400EI 000 040 080 120 160 200 240 280 3N 360 400ED
Drift, Unitiess Drift, Unitless

Max (0.003147, Story3); Min: (0, Base) Max: (3.003233, Storyd), M- (0, Base)

Figura 5.5: Derivas estaticas de la edificacién con losa tipo shell-thin de 25 cm de espesor y con un factor
R de 8 en el sentido X y Y respectivamente (ETABS).

Fuente: Autores.

Una vez alcanzado un valor proximo del 2.00% en su deriva con una losa tipo shell-thin,

en la tabla 5.11 se muestra la variacion de sus parametros ante el cambio a losa tipo
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membrana.

Tabla 5.11: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo membrana de 25 cm de espesor sin variar
los perfiles estructurales.

PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO | CORTANTE DERJVA
(m) COLUMNA EXT{COLUMNA ESQ.|[COLUMNAINT] VIGA | TOTALPISO (PERFILES | Tn(Sg) | BASAL(Tn) | MAX.
Story8 32,31 W24-192 W24-94 W24-94 W21-68 694,4 67,39
Story7 28,35 W24-192 W24-94 W24-94 W21-84 765,16 77,93
Story6 24,38 W24-192 W24-131 W24-131 W21-84 765,16 79,89
Story5 20,42 W24-192 W24-131 W24-131 W30-108 765,16 95,69 217 302,32 2,442%
Story4 16,46 W24-192 W24-131 W24-162 W30-108 765,16 97,15
Story3 12,50 W24-229 W24-131 W24-162 W30-108 765,16 100,7
Story2 8,53 W24-229 W24-131 W24-162 W30-108 765,16 100,7
Storyl 4,57 W24-229 W24-131 W24-162 W30-108 765,16 105,2
TOTAL 6050,52 724,65

Fuente: Autores.

Los resultados de las variaciones de los perfiles en términos de inercia se pueden observar

a detalle en la tabla 5.26, tabla 5.27 y tabla 5.28 del presente capitulo.

5.3. INCLUSION DE ESCALERA DENTRO DEL DISENO
SISMORRESISTENTE DE UNA EDIFICACION CON LOSA TIPO
MEMBRANA DE 20 CM.

Las escaleras se incluirdn en el modelo de losa tipo membrana de 20 cm para determinar
la variacion real de la rigidez lateral ante la inclusion de este elemento, este efecto puede
variar en dependencia de la ubicacion de las escaleras, para una correcta comparacion se
ha colocado en el centro de la edificacion, ya que incrementa en gran magnitud la rigidez
lateral. La figura 5.6 y figura 5.7 son representaciones de las gradas que se emplearon para
el modelamiento, asumiendo que para el primer piso se tiene una huella de 0.31m y una
contrahuella de 0.18m, mientras que para el resto de pisos se usé una huella de 0.33my

una contrahuella de 0.15m.



Andrade Barahona, Iglesias Alvarado
106

—[]—

\— PERFIL W3DX116 2.29

FPERFIL WZ1X58

2.00 4.00

Figura 5.6: Vista lateral de las escaleras del primer piso de la edificacion.

Fuente: Autores.

1 1.98
PERFIL W30X116

FPERFIL WZ1X68

2.00 4.00

Figura 5.7: Vista lateral de las escaleras de la edificacion desde el segundo hasta el octavo piso.

Fuente: Autores.

Para la losa de entrepiso, se uso una carga muerta de 0.2576 Tn/m2 y una carga viva de
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0.244 Tn/m2. Para el caso de las escaleras, se us6 una carga muerta de 0.264 Tn/m2 e
igual carga viva usada para el entrepiso. Para la modelacion se coloco las escaleras en el

centro de la edificacion como se puede ver en la figura 5.8.

Figura 5.8: Vista en planta de la ubicacién de las escaleras en la edificacion.

Fuente: Autores.

En la tabla 5.12 se puede observar los resultados obtenidos del analisis de la edificacion
modelo con una losa tipo membrana de 20 cm, para este caso no se ha variado ningun
pardmetro del modelo original, inicamente la inclusion de las escaleras en el centro de la
edificacion.

Tabla 5.12: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo membrana de 20 cm de espesor con la
inclusion de escaleras.

ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO | CORTANTE | DERIVA

PISO | (m)  [COLUMNA EXT.[COLUMNA ESQ.[COLUMNA INT] VIGA | TOTALPISO |PERFILES | Tn (sg) |BASAL(Tn)| MAX.
storys| 32,31 W24-162 W24-94 w24-94 | w21-68 | 583,69 64,61
story7| 28,35 W24-192 W24-94 w2494 | w21-84 | 654,45 77,93
story6| 24,38 W24-192 W24-131 w24-131 | w21-84 | 654,45 79,89

Story5| 20,42 W24-207 W24-131 W24-131 | w30-108 | 654,45 W e | omo || s
storya| 16,46 W24-207 W24-131 W24-162 | W30-108 | 654,45 98,55
story3| 12,50 W24-229 W24-131 wW24-162 | w30-116| 65445 | 10597
story2| 853 W24-229 W24-131 W24-162 | W30-116| 65445 | 10597
storyl| 457 W24-229 W24-131 W24-162 | W30-116 | 65445 | 110,47
TOTAL | 516484 | 740,48

Fuente: Autores.

Se puede observar un decremento en el periodo y en la deriva, lo que nos indica que la
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inclusion de las escaleras rigidiza la estructura.

En la tabla 5.13 se observa la edificacion con una losa tipo membrana y con la inclusion
de las escaleras. En esta modelacion se modificaron los perfiles de las columnas que
resisten cargas laterales al igual que las vigas para que la estructura llegue al 1.96% de
deriva maxima en el sentido Y. En este caso se han disminuido las dimensiones de dichos

perfiles para que se flexibilice y alcance mas deformaciones laterales.

Tabla 5.13: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo membrana de 20 cm de espesor con la
inclusion de escaleras con la variacion de los miembros estructurales.

PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO|CORTANTE DERIIVA

(m) COLUMNA EXT| CAMBIO [COLUMNA ESQ. COLUMNA INT| VIGA |CAMBIO [TOTAL PISO |PERFILES ESTUCTURALES | Tn (Sg) |BASAL (Tn)| MAX.
Story8| 32.3088 W24-162 W24-162 W24-94 W24-94 W21-68 | W21-68 583.69 64.61
Story7 | 28.3464 W24-192  |W24-176 W24-94 W24-94 W21-84 | W21-84 654.45 76.47
Story6| 24.384 W24-192 | W24-176 W24-131 W24-131 W21-84 | W21-84 654.45 78.44

StoryS| 20.4216 W24-267  |W24-176 W24-131 W24-131 | W36-168| W30-90 654.45 82.39 191 252.06 | 1.959%
Story4| 16.4592 W24-267 |W24-176 W24-131 W24-162 | W36-168| W30-90 654.45 83.84
Story3 | 12.4968 W24-229  |W24-176 W24-131 W24-162 | W36-116| W30-90 654.45 83.84
Story2 | 8.5344 W24-229 |W24-192 W24-131 W24-162 | W36-116| W30-90 654.45 85.3
Storyl 4.572 W24-220 |W24-192 W24-131 W24-162 | W36-116| W30-90 654.45 89.26
TOTAL 5164.84 644.15

Fuente: Autores.

La mayor reduccion en términos de rigidez en columnas se produjo en el tercer piso con

un 25.79%, mientras que en las vigas se observo en los tres primeros pisos con un 23.86%.

Como se observa en la figura 5.9, el sentido mas afectado continta siendo el del eje Y. Si
se hace una comparativa entre las derivas de la modelacion de la seccién 5.1.2 contra las
presentadas a continuacion, se puede observar que la estructura se rigidiz6 méas en el
sentido X que en el sentido Y. Por otro lado, se hace mas notorio la torsion en la
edificacién que, para el caso de analisis no es tan elevado en los dos sentidos ya que el
centro de masas se desplazd al momento de colocar las escaleras en el centro de la

edificacion.
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Figura 5.9: Derivas estaticas de la edificacion al incluir escaleras en el sentido X y Y respectivamente
(ETABS).

Fuente: Autores.

5.4. VARIACION DEL MODELO DE LA SECCION 5.3 A LOSA TIPO SHELL-
THIN

En la tabla 5.14 se presenta los resultados de la edificacion modelo de losa tipo membrana
de 20 cm de espesor. Para este caso se ha variado el tipo de losa a shell-thin, ademas de la
inclusion de escaleras en el centro de esta. De la misma manera que la seccion anterior,
las escaleras funcionan empotradas al suelo y poseen una losa de entrepiso que genera

columna corta.

Tabla 5.14: Resultados de servicio de la edificacion con losa tipo shell-thin de 20 cm de espesor con la
inclusion de escaleras sin variar los miembros estructurales.

PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO | CORTANTE DEI!]VA
(m) COLUMNA EXT.|COLUMNA ESQ.| COLUMNAIINT.| VIGA [TOTALPISO |PERFILES | Tn(Sg) |BASAL(Tn)| MAX.
Story8 32,31 W24-162 W24-94 W24-94 W21-68 583,69 64,61
Story7 28,35 W24-176 W24-94 W24-94 W21-84 654,45 76,47
Story6 24,38 W24-176 W24-131 W24-131 W21-84 654,45 78,44
Story5 20,42 W24-176 W24-131 W24-131 W30-90 654,45 82,39 1,695 252,06 1,568%
Story4 16,46 W24-176 W24-131 W24-162 W30-90 654,45 83,84
Story3 12,50 W24-176 W24-131 W24-162 W30-90 654,45 83,84
Story2 8,53 W24-192 W24-131 W24-162 W30-90 654,45 85,3
Storyl 4,57 W24-192 W24-131 W24-162 W30-90 654,45 89,26
TOTAL 5164,84 644,15

Fuente: Autores.



Andrade Barahona, Iglesias Alvarado
110

En la tabla 5.15 se presentan los resultados al variar los perfiles de acuerdo a los datos

obtenidos en la tabla anterior para que su deriva maxima incremente de 1.568% a 2.00%.

Tabla 5.15: Resultados de servicio de la edificaciéon con losa tipo shell-thin de 20 cm de espesor con la
inclusion de escaleras variando los miembros estructurales.

PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO | CORTANTE DER’IVA
(m) COLUMNA EXT] CAMBIO |[COLUMNA ESQ. COLUMNA INT, VIGA | CAMBIO |TOTAL PISO |PERFILES ESTUCTURALES | Tn (Sg) |BASAL (Tn)| MAX.
Story8| 32.3088 W24-162  |W24-131 W24-94 W24-94 W21-68 | W21-44 560.74 46.33
Story7 | 28.3464 W24-176  |W24-131 W24-94 W24-94 W21-84 | W21-84 631.50 72.22
Story6| 24.384 W24-176  |W24-131 W24-131 W24-131 W21-84 | W21-84 631.50 74.19
Story5| 20.4216 W24-176  |W24-131 W24-131 W24-131 W36-96 | W21-84 631.50 74.19 1.855 2488 | 1.947%
Story4| 16.4592 W24-176 | W24-131 W24-131 W24-162 W36-96 | W21-84 631.50 75.65
Story3 | 12.4968 W24-176  |W24-131 W24-131 W24-162 W36-96 | W21-84 631.50 75.65
Story2 | 8.5344 W24-192  |W24-162 W24-131 W24-162 W36-96 | W21-84 631.50 78.56
Storyl 4.572 W24-192 | W24-162 W24-131 W24-162 W36-96 | W21-84 631.63 82.09
TOTAL 4981.34 578.88

Fuente: Autores.

La mayor reduccion en términos de rigidez en columnas se produjo desde el tercer piso
hasta el séptimo con un 29.24%%, mientras que en las vigas se observo en el Gltimo piso
con un 43.02%.

Una vez logrado obtener la edificacion con losa tipo shell-thin y con la inclusién de
escaleras con una deriva del 1.947%, se procede a variar el tipo de losa a membrana para

observar la deriva real de disefio, como se observa en la tabla 5.16.

Tabla 5.16: Resultados de servicio de la edificacién con losa tipo membrana de 20 cm de espesor con la
inclusion de escaleras sin variar los miembros estructurales.

PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESQ (Tn) PERIODO Tn | CORTANTE DER‘IVA

(m) COLUMNA EXT. |COLUMNA E5Q. | COLUMNA INT. VIGA |[TOTAL PISO | PERFILES ESTUCTURALES (5g) BASAL (Tn) MAX.
Storys 32 3088 W24-131 W24-94 W24-94 W21-44 56074 46.33
Story7 28.34564 W24-131 W24-94 W24-94 W21-84 631.50 F222
Story6 24.384 W24-131 W24-131 W24-131 W21-84 631.50 7419

StoryS 20.4216 W24-131 W24-131 W24-131 ‘W21-84 631.50 74.19 2= Do SEE:
Story4 16.4592 W24-131 W24-131 W24-162 W21-84 631.50 75.65
Story3 12.4968 W24-131 W24-131 W24-162 W21-84 631.50 75.65
Story2 8.5344 W24-162 W24-131 W24-162 ‘W21-84 631.50 78.56
Storyl 4.572 W24-162 W24-131 W24-162 ‘W21-84 631.63 82.09
TOTAL 4981.34 578.88

Fuente: Autores.

5.5. INCLUSION DE LOSA TIPO SHELL-THIN Y ESCALERAS AL MODELO
BASE

Los datos presentados en la tabla 5.17 corresponden a una variacion edificacion propuesta
en el capitulo tres, la cual corresponde a la edificacién modelo con losa tipo membrana de
20 cm de espesor con su deriva de 1.995%. Para la combinacién mas critica se ha
cambiado el tipo de losa a shell-thin e incluidas las escaleras para observar la variacion de

su periodo y deriva.
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Tabla 5.17: Resultados al incluir la losa tipo shell-thin y escaleras al modelo base.

PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO Tn | CORTANTE DER’IVA
(m) COLUMNA EXT. [COLUMNA ESQ. |COLUMNA INT. VIGA TOTAL PISO | PERFILES ESTUCTURALES (Sg) BASAL (Tn) MAX.
Story8 32.3088 W24-162 W24-94 W24-94 W21-68 583.69 64.61
Story7 28.3464 W24-192 W24-94 W24-94 W24-84 654.45 77.93
Story6 24.384 W24-192 W24-131 W24-131 W24-84 654.45 79.89
Story5 20.4216 W24-207 W24-131 W24-131 W30-108 654.45 97.09 1579 258.07 1.307%
Story4 16.4592 W24-207 W24-131 W24-162 W30-108 654.45 98.55
Story3 12.4968 W24-229 W24-131 W24-162 W30-116 654.45 105.97
Story2 8.5344 W24-229 W24-131 W24-162 W30-116 654.45 105.97
Storyl 4.572 W24-229 W24-131 W24-162 W30-116 654.45 110.47
TOTAL 5164.84 740.48

Fuente: Autores.
Al observar que la deriva bajo considerablemente, se procedié nuevamente a flexibilizar
la estructura, modificando los perfiles para que la deriva se aproxime al 2.00% como se

muestra en la tabla 5.18.

Tabla 5.18 Resultados al modificar los perfiles estructurales con losa tipo shell-thin y escaleras.

PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO|CORTANTE DEI!JVA

(m) COLUMNA EXT] CAMBIO |[COLUMNA ESQ. COLUMNA INT,| VIGA [CAMBIO|TOTAL PISO |PERFILES ESTUCTURALES | Tn (Sg) |BASAL (Tn)| MAX.
Story8| 32.3088 W24-162 W24-84 W24-94 W24-94 W21-68 | W21-44 559.01 41.89
Story7 | 28.3464 W24-192  |W24-131 W24-94 W24-94 W24-84 | W21-68 629.77 61.69
Story6 | 24.384 W24-192  |W24-162 W24-131 W24-131 W24-84 | W21-68 629.77 66.57

Story5| 20.4216 W24-207  |W24-162 W24-131 W24-131 | W36-168| W21-68 629.77 66.57 1.848 24813 | 2.000%
Story4| 16.4592 W24-207  |W24-192 W24-131 W24-162 | W36-108| W21-68 629.77 70.82
Story3 | 12.4968 W24-229  |W24-207 W24-131 W24-162 | W36-116| W21-68 629.77 82.75
Story2 | 8.5344 W24-229 |W24-229 W24-131 W24-162 | W36-116| W24-84 629.77 84.9
Storyl 4.572 W24-220  |W24-229 W24-131 W24-162 | W36-116| W24-84 629.90 89.4
TOTAL 4967.50 564.59

Fuente: Autores.
La mayor reduccion en términos de rigidez en columnas se observo en el Gltimo piso con

un 54.14%, mientras que en las vigas se produjo en los tres primeros pisos con un 51.9%.

En la tabla 5.19 se presentan los resultados de la tabla anterior al variar nuevamente a la

losa a tipo membrana.

Tabla 5.19 Resultados al cambiar la losa shell-thin nuevamente a membrana, mostrando la deriva real de
disefio

INCLUSION DE ESCALERAS DENTRO DEL DISENO SISMO RESISTENTE CAMBIO DE PERFILES CON LOSA SHELL THIN A MEMBRANA NUEVAMENTE
PISO ELEVACION PERFILES ESTRUCTURALES EMPLEADOS PESO (Tn) PERIODO Tn | CORTANTE DERJVA
(m) COLUMNA EXT. [COLUMNA ESQ. |COLUMNA INT. VIGA TOTAL PISO | PERFILES ESTUCTURALES (Sg) BASAL (Tn) MAX.
Story8 32.3088 W24-84 W24-94 W24-94 W21-44 559.01 41.89
Story7 28.3464 W24-131 W24-94 W24-94 W21-68 629.77 61.69
Story6 24.384 W24-162 W24-131 W24-131 W21-68 629.77 66.57
Story5 20.4216 W24-162 W24-131 W24-131 W21-68 629.77 66.57 2181 248.13 2.871%
Story4 16.4592 W24-192 W24-131 W24-162 W21-68 629.77 70.82
Story3 12.4968 W24-207 W24-131 W24-162 W21-68 629.77 82.75
Story2 8.5344 W24-229 W24-131 W24-162 W24-84 629.77 84.9
Storyl 4.572 W24-229 W24-131 W24-162 W24-84 629.90 89.4
TOTAL 4967.50 564.59

Fuente: Autores.

5.6. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Como se menciono anteriormente, la losa tipo membrana no aporta rigidez a la estructura,
mientras que la losa tipo shell-thin, si. En la tabla 5.20, tabla 5.21, tabla 5.22 y tabla 5.23
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se encuentran dos apartados, en el primero donde se analizan los periodos y derivas de
ambos tipos de losas en los cuales se han mantenido los perfiles de las columnas. En otras
palabras, la losa tipo membrana se encuentra con una deriva proxima al 2.00% y para
compararla con la losa shell-thin, Gnicamente se varid el tipo de losa, con este
procedimiento se puede dar una magnitud de cuanto influye una losa frente a la otra en el

resultado total de la estructura.

Mientras que en segundo apartado se ha variado los perfiles de las columnas para que,
tanto el modelo con losa tipo membrana y losa tipo shell-thin, presenten derivas similares
con la finalidad de evaluar el impacto del peso de la estructura al ser rigidizada hasta el
2.00%.

Tabla 5.20: Comparacion entre los resultados de periodo, deriva, cortante basal y peso de la estructura con
la losa de 15 cm.

SIN VARIAR PERFILES ESTRUCTURALES AJUSTANDO PERFILES ESTRUCTURALES
PISO PERIODO DERIVA MAXIMA CORTANTE BASAL (Tn) PESO (Tn)
MEMBRANA [SHELL THIN % |MEMBRANA [SHELLTHIN % |MEMBRANA [SHELLTHIN % |MEMBRANA [SHELLTHIN [ %
Story8 64,61 64,61 0,00%
Story7 77,93 76,47 1,87%
Story6 79,89 78,44 1,81%
izzi 1,907 1,83 4,04% 1,966% 1,805% 8,19% 192,06 190,31 | 0,91% gi:;i ;s:g; 12:2;:
Story3 85,3 83,84 1,71%
Story2 85,3 83,84 1,71%
Storyl 89,26 87,57 1,89%
668,11 633,1 5,24%

Fuente: Autores.

Tabla 5.21: Comparacion entre los resultados de periodo, deriva, cortante basal y peso de la estructura con
la losa de 20 cm.

SIN VARIAR PERFILES ESTRUCTURALES AJUSTANDO PERFILES ESTRUCTURALES
PISO PERIODO DERIVA MAXIMA CORTANTE BASAL (Tn) PESO (Tn)
MEMBRANA [SHELLTHIN % |MEMBRANA [SHELLTHIN % |MEMBRANA [SHELLTHIN % |MEMBRANA [SHELLTHIN [ %
Story8 64,61 64,61 0,00%
Story7 77,93 77,93 0,00%
Story6 79,89 79,89 0,00%
2:322? 1,964 1,836 6,52% | 1,995% 1,732% | 13,18% | 258,07 255,74 | 0,90% :;:gz 9902’14 gjjj:
Story3 105,97 92,4 12,81%
Story2 105,97 9,56 | 10,77%
Story1 110,47 99,06 | 10,33%
740,48 691,79 | 6,58%

Fuente: Autores.
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Tabla 5.22: Comparacion entre los resultados de periodo, deriva, cortante basal y peso de la estructura con
la losa de 25 cm.

SIN VARIAR PERFILES ESTRUCTURALES AJUSTANDO PERFILES ESTRUCTURALES
PISO PERIODO DERIVA MAXIMA CORTANTE BASAL (Tn) PESO (Tn)
MEMBRANA [SHELLTHIN | % |MEMBRANA |SHELLTHIN % |MEMBRANA [SHELLTHIN | % |MEMBRANA [SHELLTHIN | %
Story8 70,95 67,39 | 50%
Story7 81,48 77,93 | 4,36%
Story6 104,51 79,89 | 23,56%
Z:zzi 1,947 1,764 | 940% | 1,988% 1638% | 17,61% | 307,86 302,32 | 1,80% 110;',521 Zg: ig 181;'4:81
Story3 118,46 1007 | 14,99%
Story2 118,46 1007 | 14,99%
Storyl 124,08 1052 | 15,22%
835,65 724,65 | 13,28%

Fuente: Autores.

Tabla 5.23: Comparacion entre los resultados de periodo, deriva, cortante basal y peso de la estructura con
la losa de 20 cm y la inclusion de escaleras.

SIN VARIAR PERFILES ESTRUCTURALES AJUSTANDO PERFILES ESTRUCTURALES
PISO PERIODO DERIVA MAXIMA CORTANTE BASAL (Tn) PESO (Tn)
MEMBRANA |ESCALERAS % |MEMBRANA |ESCALERAS % |MEMBRANA |ESCALERAS % |MEMBRANA |ESCALERAS %

Story8 64,61 64,61 0,00%

Story7 77,93 76,47 1,87%

Story6 79,89 78,44 1,81%

::Zzi 1,964 1,755 10,64% |  1,995% 1614% | 19,10% | 258,07 252,06 2,33% g;:g: zgl':i i';::

Story3 105,97 83,84 20,88%

Story2 105,97 85,3 19,51%

Story1 110,47 89,26 19,20%
740,48 644,15 13,01%

Fuente: Autores.

Para el caso de la losa de 15 cm, el periodo se redujo en un 4.04% y su deriva en un 8.19%.
En el modelo con una losa de 20 cm, el periodo se redujo en un 6.58% y el periodo en un
13.18%. En el modelo de losa de 25 cm, el periodo se redujo en un 9.4% mientras que su
deriva maxima en un 17.61%. Con la inclusion de escaleras al modelo base de losa de 20

cm se redujo su periodo en un 10.64% Yy su deriva en un 19.10%.

Como se observa en los resultados, si se incluye una losa tipo shell-thin al modelo base,
la estructura se rigidiza en todos los casos. Mientras aumenta el espesor de la losa, a su
vez también lo hace su rigidez, llegando asi a disminuir tanto los periodos como sus

derivas.

En el caso de la inclusidn de las escaleras se llega a rigidizar inclusive mas que la losa de
25 cm, esto depende del lugar en donde esté ubicada la escalera, ya que, al colocarla a un
extremo de la edificacion, la rigidizacion de esta es minima. Las escaleras funcionan
empotradas al suelo por lo que ayudan a rigidizar la estructura. Ademas, estas generan
columnas cortas por las conexiones que se realizan en los entrepisos, por lo que se deberia

evitar esta solucion en caso de buscar rigidizar la estructura.
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Para el siguiente analisis se ha variado las dimensiones de los perfiles de las columnas al
incluir la losa tipo shell-thin, para de esta manera llegar a la deriva del 2.00%. Para lograr
este cometido se disminuyen las secciones con la finalidad de reducir el peso muerto de
los perfiles estructurales. Una vez logrado que la deriva méaxima se encuentre proximo al
permitido por la norma, se analizo tanto el peso como el cortante basal producto de esta

variacion.

Para la losa de 15 cm, 20 cm y 25 c¢cm se produjeron unas reducciones de peso de perfiles
de un 5.24%, 6.58% y 13.28%, respectivamente. Mientras que, en el caso de la inclusién
de las escaleras, este efecto tuvo un gran impacto, ya que el peso llega a reducirse en un

13.01%, recordando que este modelo se compara con la edificacion de losa de 20 cm.

Este efecto se produce ya que con la inclusion de losa tipo shell-thin y escaleras, la
estructura se rigidiza, por lo tanto, se debe disminuir las dimensiones de las columnas para

alcanzar derivas mas grandes, por lo tanto, el peso muerto baja.

A continuacién, en la tabla 5.24 se presentan los resultados de la comparacion de la losa
de 20 cm al incluir escaleras con losa tipo membrana al variar a losa tipo shell-thin; y en
la tabla 5.25 se muestra la combinacién maés critica, al incluir losa tipo shell-thin ademas

de escaleras al modelo base.

Tabla 5.24: Comparacion entre los resultados de periodo, deriva, cortante basal y peso de la estructura con
la losa membrana de 20 cm con perfiles modificados al cambiar a losa shell-thin con inclusién de escaleras.

SIN VARIAR PERFILES ESTRUCTURALES AJUSTANDO PERFILES ESTRUCTURALES
PISO PERIODO DERIVA MAXIMA CORTANTE BASAL (Tn) PESO (Tn)
MEMBRANA |ESCALERAS % MEMBRANA |ESCALERAS % MEMBRANA |ESCALERAS % MEMBRANA |ESCALERAS %

Story8 64.61 46.33 28.29%

Story7 76.47 72.22 5.56%

Story6 78.44 74.19 5.42%

Story5 82.39 74.19 9.95%

Storyd 191 1.695 11.26% 1.959% 1.568% 19.96% 258.07 248.82 3.58% 33.84 75.65 9.77%

Story3 83.84 75.65 9.77%

Story2 85.3 78.56 7.90%

Storyl 89.26 82.09 8.03%
644.15 578.88 10.13%

Fuente: Autores.
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Tabla 5.25: Comparacion entre los resultados de periodo, deriva, cortante basal y peso de la estructura con
losa shell-thin de 20 cm y la inclusidn de escaleras.

SIN VARIAR PERFILES ESTRUCTURALES AJUSTANDO PERFILES ESTRUCTURALES
PISO PERIODO DERIVA MAXIMA CORTANTE BASAL (Tn) PESO (Tn)
MEMBRANA |ESCALERAS % MEMBRANA |ESCALERAS % MEMBRANA |ESCALERAS % MEMBRANA |ESCALERAS %

Story8 64.61 46.33 28.29%
Story7 77.93 72.22 7.33%
Story6 79.89 74.19 7.13%
Story5 97.09 74.19 23.59%
Storya 1.964 1.579 19.60% 1.995% 1.307% 34.49% 258.07 248.13 3.85% 98.55 75.65 23.24%
Story3 105.97 75.65 28.61%
Story2 105.97 78.56 25.87%
Storyl 110.47 82.09 25.69%

740.48 578.88 21.82%

Fuente: Autores.

Cuando se incluye una variacion tan rigidizadora como lo son una losa tipo shell-thin as
una escalera empotrada, se observa que la variacion es muy elevada, llegando a reducir su
deriva en un 34.49%, lo que significa que en caso de ajustar los perfiles estructurales para
que este modelo posea una deriva semejante al 2.00% se va a reducir considerablemente

el peso de la estructura.

Mientras que analizando el modelo de la seccion 5.3, la cual estd ajustada a la deriva
maxima y al variar su tipo de losa de membrana a shell-thin, se puede observar un

decremento de periodo de un 11.26% y de deriva de un 19.96%.

Se debe tener especial cuidado en los modelos que posean escaleras, ya que, al contar con

una losa de entrepiso, esta genera columna corta al estar conectada a la misma.

En la tabla 5.26, tabla 5.27 y tabla 5.28 se presentan los resultados respecto a las rigideces
de los perfiles estructurales ante la modificacion de los mismo para flexibilizar la

estructura al momento de incluir la losa tipo shell-thin.

Tabla 5.26: Reduccidn en términos de rigidez con la losa de 15 cm.

COLUMNAS VIGAS

PERFILES ESTRUCTURALES INERCIA (cm?) PERFILES ESTRUCTURALES INERCIA (cm?)

MEMBRANA | SHELL-THIN | MEMBRANA | SHELL-THIN | REDUCCION | MEMBRANA | SHELL-THIN [ MEMBRANA | SHELL-THIN | REDUCCION
W24-162 W24-162 215000 215000 0.00% W21-68 W21-68 61600 61600 0.00%
W24-192 W24-176 261000 236000 9.58% W24-84 W24-84 98600 98600 0.00%
W24-192 W24-176 261000 236000 9.58% W24-84 W24-84 98600 98600 0.00%
W24-192 W24-176 261000 236000 9.58% W24-163 W24-84 125000 98600 21.12%
W24-192 W24-176 261000 236000 9.58% W24-163 W24-84 125000 98600 21.12%
W24-192 W24-176 261000 236000 9.58% W30-90 W30x90 150000 150000 0.00%
W24-192 W24-176 261000 236000 9.58% W30-90 W30x90 150000 150000 0.00%
W24-192 W24-176 261000 236000 9.58% W30-90 W30x90 150000 150000 0.00%

Fuente: Autores.
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Tabla 5.27: Reducci6n en términos de rigidez con la losa de 20 cm.
COLUMNAS VIGAS
PERFILES ESTRUCTURALES INERCIA (cm?) PERFILES ESTRUCTURALES INERCIA (cm*
MEMBRANA | SHELL-THIN | MEMBRANA | SHELL-THIN | REDUCCION | MEMBRANA | SHELL-THIN | MEMBRANA | SHELL-THIN | REDUCCION
W24-162 W24-162 215000 215000 0.00% W21-68 W21-68 61600 61600 0.00%
W24-192 W24-192 261000 261000 0.00% W21-84 W21-84 98600 98600 0.00%
W24-192 W24-192 261000 261000 0.00% W21-84 W21-84 98600 98600 0.00%
W24-207 W24-207 284000 284000 0.00% W30-168 W30-99 186000 166000 10.75%
W24-207 W24-207 284000 284000 0.00% W30-168 W30-99 186000 166000 10.75%
W24-229 W24-207 318000 284000 10.69% W30-116 W30-99 205000 166000 19.02%
W24-229 W24-229 318000 318000 0.00% W30-116 W30-99 205000 166000 19.02%
W24-229 W24-229 318000 318000 0.00% W30-116 W30-99 205000 166000 19.02%
Fuente: Autores.
Tabla 5.28: Reducci6n en términos de rigidez con la losa de 25 cm.
COLUMNAS VIGAS
PERFILES ESTRUCTURALES INERCIA (cm?) PERFILES ESTRUCTURALES INERCIA (cm?)
MEMBRANA | SHELL-THIN | MEMBRANA | SHELL-THIN | REDUCCION | MEMBRANA | SHELL-THIN | MEMBRANA | SHELL-THIN | REDUCCION
W24-229 W24-192 318000 261000 17.92% W21-68 W21-68 61600 61600 0.00%
W24-229 W24-192 318000 261000 17.92% W21-84 W21-84 98600 98600 0.00%
W24-229 W24-192 318000 261000 17.92% W30-116 W21-84 205000 98600 51.90%
W24-229 W24-192 318000 261000 17.92% W30-116 W30-108 205000 186000 9.27%
W24-366 W24-192 445000 261000 41.35% W30-116 W30-108 205000 186000 9.27%
W24-366 W24-229 445000 318000 28.54% W30-124 W30-108 223000 186000 16.59%
W24-366 W24-229 445000 318000 28.54% W30-124 W30-108 223000 186000 16.59%
W24-366 W24-229 445000 318000 28.54% W30-124 W30-108 223000 186000 16.59%

Fuente: Autores.

La tabla 5.29 y tabla 5.30 también representan la variacion de las rigideces al incluir

escaleras al modelo base con losa tipo membrana.

Tabla 5.29: Reduccidn en términos de rigidez al incluir escaleras al modelo base.

COLUMNAS VIGAS

PERFILES ESTRUCTURALES INERCIA (cm*?) PERFILES ESTRUCTURALES INERCIA (cm*

MEMBRANA | ESCALERAS | MEMBRANA | ESCALERAS | REDUCCION [ MEMBRANA | ESCALERAS | MEMBRANA | ESCALERAS | REDUCCION
W24-162 W24-162 215000 215000 0.00% W21-68 W21-68 61600 61600 0.00%
W24-192 W24-176 261000 236000 9.58% W21-84 W21-84 98600 98600 0.00%
W24-192 W24-176 261000 236000 9.58% W21-84 W21-84 98600 98600 0.00%
W24-207 W24-176 284000 236000 16.90% W36-108 W30-90 186000 150000 19.35%
W24-207 W24-176 284000 236000 16.90% W36-108 W30-90 186000 150000 19.35%
W24-229 W24-176 318000 236000 25.79% W36-1H6 W30-90 205000 150000 26.83%
W24-229 W24-192 318000 261000 17.92% W36-1H6 W30-90 205000 150000 26.83%
W24-229 W24-192 318000 261000 17.92% W36-116 W30-90 205000 150000 26.83%

Fuente: Autores.
Tabla 5.30: Reduccidn en términos de rigidez al incluir escaleras a la losa tipo shell-thin de 20 cm.
COLUMNAS VIGAS

PERFILES ESTRUCTURALES INERCIA (cm?) PERFILES ESTRUCTURALES INERCIA (cm*

MEMBRANA | SHELL-THIN | MEMBRANA | SHELL-THIN | REDUCCION | MEMBRANA | SHELL-THIN | MEMBRANA | SHELL-THIN | REDUCCION
W24-162 W24-131 215000 167000 22.33% W21-68 W21-44 61600 35100 43.02%
W24-176 W24-131 236000 167000 29.24% W21-84 W21-84 98600 98600 0.00%
W24-176 W24-131 236000 167000 29.24% W21-84 W21-84 98600 98600 0.00%
W24-176 W24-131 236000 167000 29.24% W36-96 W21-84 150000 98600 34.27%
W24-176 W24-131 236000 167000 29.24% W36-96 W21-84 150000 98600 34.27%
W24-176 W24-131 236000 167000 29.24% W36-96 W21-84 150000 98600 34.27%
W24-192 W24-162 261000 215000 17.62% W36-96 W21-84 150000 98600 34.27%
W24-192 W24-162 261000 215000 17.62% W36-96 W21-84 150000 98600 34.27%

Fuente: Autores.
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Finalmente, en la tabla 5.31 se presentan los resultados en términos de rigidez cuando se

presenta la combinacion mas critica al incluir la losa tipo shell-thin junto con las escaleras

al modelo base del capitulo tres.

Tabla 5.31: Reduccidn en términos de rigidez al incluir escaleras y losa tipo shell-thin al modelo base.

COLUMNAS VIGAS

PERFILES ESTRUCTURALES INERCIA (cm*?) PERFILES ESTRUCTURALES INERCIA (cm*

MEMBRANA | SHELL-THIN | MEMBRANA | SHELL-THIN | REDUCCION | MEMBRANA | SHELL-THIN | MEMBRANA | SHELL-THIN | REDUCCION
W24-162 W24-84 215000 98600 54.14% W21-68 W21-44 61600 35100 43.02%
W24-192 W24-131 261000 167000 36.02% W24-84 W21-68 98600 98600 0.00%
W24-192 W24-162 261000 215000 17.62% W24-84 W21-68 98600 98600 0.00%
W24-207 W24-162 284000 215000 24.30% W36-168 W21-68 186000 98600 46.99%
W24-207 W24-192 284000 261000 8.10% W36-168 W21-68 186000 98600 46.99%
W24-229 W24-207 318000 284000 10.69% W30-116 W21-68 205000 98600 51.90%
W24-229 W24-229 318000 318000 0.00% W36-+16 W24-84 205000 98600 51.90%
W24-229 W24-229 318000 318000 0.00% W36-116 W24-84 205000 98600 51.90%

Fuente: Autores.
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6. CAPITULO IV
CONCLUCIONES

El presente trabajo de titulacion se ha realizado en base a los estudios previos de Newmark
y Veletsos en 1960, los cuales propusieron el analisis de edificacion con el concepto de
desplazamientos iguales, en la que se propuso que los desplazamientos poseen magnitudes
iguales tanto en un comportamiento lineal como en el rango elasto-plastico. A partir de
esta investigacion se propuso el disefio basado en fuerzas, en el cual se incluye el
coeficiente de reduccion sismico R para lograr que los elementos se deformen después de
sobrepasar el limite de fluencia y sean capaces de resistir las fuerzas utilizadas en el disefio

y efectos reales de un sismo sin que se produzca la falla de los elementos estructurales.

A partir del estudio mencionado, se han desarrollado investigaciones similares sobre el
tema hasta ser incluido en los cddigos de disefio de varios paises, incluido Ecuador, cuya

norma ha sido utilizada, junto con los codigos estado unidenses, para el presente trabajo.

El anélisis te la edificacion presentaba en el presente trabajo fue obtenida de Evaluation
of the FEMA P-695 Methodology for Cuantification for Building Seismic Performance
Factor. Se realizo el modelamiento en el software ETABS con las consideraciones
expuestas en los capitulos previos, del cual se obtuvo informacion para un posterior disefio

por serviciabilidad y resistencia, de los cuales se llego a las siguientes conclusiones

e Un sismo de Guayaquil puede representar un sismo con un periodo de retorno de
2500 afos de Estados Unidos.

e En el disefio predomina la serviciabilidad debido a que fue disefiado para un

periodo de retorno de 2500 afios.

e En términos de demanda/capacidad se observa que la edificacion se encuentra
sobredimensionada, ya que al tratarse de porticos especiales resistentes a momento

predomina el control de derivas sobre la resistencia.
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6.1. CONCLUSIONES AL MODIFICAR EL FACTOR DE REDUCCION
RESISTENSIA SISMICARDE 8 A 6.

Luego de realizar el cambio del factor R de 8 a 6, se concluyd lo siguiente:
e El cortante basal y las derivas elasticas se incrementa en un 33.33%.

e Considerando los periodos modales y derivas inelasticas no sufren variacion ya
que la norma propone su division para la obtencidn del cortante basal, mientras es
multiplicado para las derivas inelasticas por lo cual factor R es anulado y no

influye en el analisis de cambio del factor R.

e Eneldisefio por resistencia se incremento el factor de demanda/capacidad de todos

sus miembros, pero sin llegar a comprometer a la estructura.

e Enelanalisis de las vigas, el mayor incremento del cortante en demanda/capacidad
fue de 30.77%, mientras que el promedio global fue de 24.58%. En el caso del

momento el mayor incremento fue de 41.21% y un promedio total de 27.44%.

e El factor de demanda/capacidad de las columnas incrementd, donde el cortante
mayor fue de 49.96% y un promedio total de 27.99%; el momento mayor fue de
38.20% con un promedio global de 27.14%; la carga axial subié un maximo de
6.52% mientras que el promedio fue de 1.79% y finalmente la ecuacion de

interaccion se incrementd en un 20.86% con una media de 12.32%.

e Como se observa en las variaciones de demanda/capacidad, la edificacion se
encuentra sobredimensionada, ya que el disefio de pdrticos especiales a momento

se controla en su mayoria por derivas.

e El valor del factor R que puede comprometer la integridad estructural de la

edificacion es un R igual a 2.

¢ Finalmente, la variacion maxima de los valores del criterio de columna fuerte-viga

débil fue de 4.00% mientras que el promedio fue 1.26%.
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6.1.1. CONCLUSIONES EN TERMINOS DE ECONOMIA

En el modelo utilizado, dicha variacion no representa un problema econémico, ya
que las variaciones de demanda/capacidad de los miembros estructurales no son

significativas y no se requiere un redisefio para satisfacer el disefio por resistencia.

Se debe considerar un cambio de perfiles en caso de utilizar un R igual a 2, por lo

que aumentaria el costo de construccion.

6.2. CONCLUSIONES AL INCLUIR ELEMENTOS NO DUCTILES AL DISENO
SISMORRESISTENTE

6.2.1. VARIACIONES DE LOSAS

Al modificar las losas de tipo membrana a tipo shell-thin sin variar los perfiles, se

concluyé lo siguiente:

Para la losa de 15 cm se obtuvo una reduccion de periodo y deriva de 4.04% y

8.19% respectivamente.

Para la losa de 20 cm se obtuvo una reduccion de periodo y deriva de 6.52% y

13.18% respectivamente.

Finalmente, para la losa de 25 cm se obtuvo una reduccién de periodo y deriva de

9.40% y 17.61% respectivamente.

Modificando los perfiles con losa tipo shell-thin para obtener una deriva proxima al

2.00%, se concluyd lo siguiente:

Para la losa de 15 cm se obtuvo una reduccion de cortante basal y peso de los

elementos estructurales de 0.91% y 5.24% respectivamente.

Para la losa de 20 cm se obtuvo una reduccion de cortante basal y peso de los

elementos estructurales de 0.90% y 6.58% respectivamente.

Para la losa de 25 cm se obtuvo una reduccion de cortante basal y peso de los

elementos estructurales de 1.8% y 13.28% respectivamente.
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Finalmente, con los resultados anteriores se procedié a colocar losa tipo membrana para

verificar su deriva real de disefio, concluyendo que:

e Paralalosa de 15 cm se obtuvo una deriva real de disefio de 2.18%.
e Parala losa de 20 cm se obtuvo una deriva real de disefio de 2.25%.

e Para la losa de 25 cm se obtuvo una deriva real de disefio de 2.44%, de manera
que este ultimo resulto ser el mas adverso, ya que se incrementd su deriva en un
25.77%.

6.2.2. INCLUSION DE ESCALERAS

Al incluir escaleras a la edificacion con losa tipo membrana de 20 cm de espesor se

concluyd lo siguiente:
e El periodo y su deriva se redujeron en un 10.64% y 19.10% respectivamente.

o Al flexibilizar la estructura para aproximar su deriva al 2.00% se redujo su cortante
basal y el peso de los miembros estructurales en un 2.33% y 13.01%

respectivamente.

Con los altimos resultados, se procede a modificar la losa a tipo shell-thin, concluyendo

lo siguiente:
e El periodo y su deriva se redujeron en un 11.26% y 19.96% respectivamente.

e Variando los perfiles de la estructura para aproximar su deriva al 2.00% se redujo
su cortante basal y el peso de los miembros estructurales en un 3.58% y 10.13%

respectivamente.

Una vez con la deriva cercana al 2.00% con losa tipo shell-thin se coloco nuevamente losa

tipo membrana, donde se pudo concluir que:
e Laderiva real de disefio fue de 2.64%.

Finalmente se analiz6 la combinacion més critica al incluir losa tipo shell-thin y escalera

al modelo base, en el cual se concluyé lo siguiente:
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El periodo y su deriva se redujeron en un 19.60% y 34.49% respectivamente.

Modificando los perfiles de la estructura para aproximar su deriva al 2.00% se
redujo su cortante basal y el peso de los miembros estructurales en un 3.85% y

21.82% respectivamente.

Obteniendo una deriva cercana al 2.00% con losa tipo shell-thin y la escalera se colocé

nuevamente losa tipo membrana, donde se pudo concluir que:

La deriva real de disefio fue de 2.87%, de manera que este Ultimo resulto ser la

combinacion mas critica, ya que se incremento su deriva en un 43.50%.

6.3. RECOMENDACIONES

En base a lo realizado en el presente trabajo se recomienda:

Analizar manualmente los resultados entregados por el software ETABS para

verificar la autenticidad de calculos.

Evitar la inclusién de la losa tipo shell-thin en un disefio ya que como se observé
en los resultados, esta rigidiza la estructura por lo tanto la deriva real de disefio se

incrementa.

Evitar la inclusion de escaleras, ya que la estructura se rigidiza y puede provocar
problemas de torsion en dependencia de la ubicacion al igual que disminuir la
deriva. Ademas, se debe verificar que los perfiles resistan las solicitaciones por

dicha inclusion, ya que se genera columna corta.

En futuros estudios, investigar sobre efectos no lineales mediante el método
pushover estatico y dindmico para verificar la plastificacion en las conexiones

precalificadas.

Para futuras investigaciones de temas relacionados, ubicar las escaleras en

diferentes lugares de la edificacion y observar las variaciones de los resultados.
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