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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se realiza una comparacion multicriterio
AHP en base a los factores de ductilidad y sobrerresistencia obtenidos a partir de las
curvas de capacidad para diferentes zonas sismicas segin NEC-15 del sistema estructural
muros de corte de placa de acero para un caso de estudio con un plano arquitectonico

residencial.

El predisefio, disefio y chequeo del sistema muros de corte de placa de acero se
realiza mediante los requerimientos sismicos del AISC 341 16 y NEC 15, se utiliza el
método de las franjas convencional para modelar la placa de acero en un software
estructural (ETABS), la curva de capacidad obtenida corresponde al primer modo de

vibracion siguiendo las recomendaciones de los cddigos de desempefio sismico.

Al finalizar la investigacion se obtiene que el sistema estructural muros de corte
de placa de acero es una gran alternativa para rigidizar a la estructura obteniéndose una
reduccion de derivas de piso en un 61% y la reduccion en un 40% del periodo fundamental
de la estructura si se compara con el sistema habitual de pdrticos a momento.
Adicionalmente se obtiene un factor de sobrerresistencia promedio de 3.21 y un factor de

ductilidad promedio de 2.307 para el sistema estructural muros de corte de placa de acero.

Palabras Clave: Placas de acero, curva de capacidad, metodo de las franjas,

factor de ductilidad, sobrerresistencia.
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Abstract

In this research work, a multicriteria AHP comparison is making. The ductility
and over-resistance factors were obtained from the capacity curves for different seismic
zones according to NEC-15 of the structural system with steel plate shear wall for a case

study with a residential architectural plan.

The pre-design, design, and check of the system with steel plate shear wall
perform through seismic requirements of AISC 341 16 and NEC_15. The conventional
strip method is used to model the steel plate is structural software (ETABS). The capacity
curve obtained corresponds to the first vibration mode following the recommendations of

the seismic performance codes.

At the end of the investigation, the structural system with a steel plate shear wall
IS a great alternative to stiffen the structure and obtaining a 61% reduction of floor drifts
and a 40% reduction of the fundamental period of the structure if compared to the usual
frame system. Additionally, it got an average over-resistance factor of 3.21 and an

average ductility factor of 2.307 for the steel plate shear walls structural system.

Keywords: Steel plates, capacity curve, strip method, ductility factor, over-

strength.

Reviewed by:

Ms.C. Ana Maldonado Ledn
ENGLISH PROFESSOR
C.1.0601975980



Introduccion

El Ecuador tiene una amenaza sismica alta en todo su territorio a excepcion del
nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia y del litoral que presenta una
amenaza sismica muy alta (NEC-SE-DS, 2015). Esto se debe a que el territorio
ecuatoriano estd ubicado en una franja donde se libera la mayor cantidad de energia
sismica del planeta conocida como cinturon de fuego del Pacifico. Adicionalmente,
debido a la interaccion convergente de la placa de Nazca con la placa Sudamericana se
registran diariamente sismos de magnitud leve y existe una alta probabilidad que ocurran
eventos de magnitudes mayores a los ya ocurridos en la historia. Los sismos registrados
en: Esmeraldas en 1906 (8.8 Mw), 1942 Manabi (7.8Mw), 1958 Manabi (7.8Mw), 1979
Esmeraldas (8.1 Mw), 2016 Manabi (7.8 Mw) son considerados los mas destructivos
asociados al fenémeno de subduccién en el territorio ecuatoriano (Instituto Geofisico,
2019).

Disefiar estructuras para que resistan el sismo de disefio (evento sismico de
periodo de retorno de 475 afios) sin ningun dafio resulta muy costoso, por lo que se opta,
disefiar para que las estructuras trabajen en el rango no lineal, es decir se espera dafio en
las mismas pero nunca van a colapsar disipando asi mayor cantidad de energia, esto se
logra dividiendo el espectro elastico para un valor de reduccion de fuerzas sismicas (R)
segun la tipologia estructural (Aguiar, 2007a). El factor R depende varias variables como:
tipo de estructura, tipo de suelo y de los factores de: ductilidad, sobre resistencia,
redundancia y amortiguamiento (NEC-SE-DS, 2015). Segun estudios experimentales y
analiticos sefialan que los factores de desempefio sismico son los medios mas efectivos
para evitar el colapso y prevenir dafios excesivos, por lo que es vital de importancia
realizar una verificacion de los mismos, mediante un analisis ineléstico para asegurar un

adecuado desempefio sismico de la estructura (Bonnet, 1997).



En estructuras metalicas existen diferentes sistemas sismorresistentes que se
diferencian entre si por su: comportamiento estructural, forma de construccion,
funcionalidad y aspectos econdmicos; esta gran variedad de alternativas permite al
Ingeniero estructural seleccionar la opcidn mas adecuada segun la naturaleza y
requerimientos del proyecto, cumpliendo asi con criterios de resistencia, rigidez,
ductilidad y estabilidad (F. J. Crisafulli, 2018).

La Norma Ecuatoriana de la Construccion - Estructuras de Acero NEC-SE-AC
(2015) propone requerimientos para el de disefio de: porticos especiales a momento,
porticos especiales con arriostramiento concéntrico y poérticos arriostrados excéntricos;
ademas detalla de manera indirecta otros tipos de sistemas estructurales como muros
especiales con placa de cortante (MEPC) para lo cual se debe revisar los requerimientos
de la normativa americana ANSI/AISC 341-10. El comportamiento del sistema (MEPC)
genera una gran capacidad para resistir cargas ciclicas extremas las cuales representan
severas solicitaciones sismicas mediante la fluencia de la placa asegurando una gran
ductilidad y redundancia del sistema estructural.

La presente investigacién tiene por finalidad investigar los requerimientos de
disefio de los miembros del sistema estructural muros de corte con placa de acero (MEPC)
segun la ANSI/AISC 341-16, realizar el predimensionamiento, modelacién, disefio y
chequeo del sistema ante diversas solicitaciones sismicas (variando la zona sismica de
disefio) para un caso de estudio tipo residencial, obtener la curva de capacidad para cada
zona sismica analizada mediante un analisis estatico no lineal (Pushover) y compararlas
mediante el método AHP en base a los factores de sobre resistencia y ductilidad,
proporcionando asi informacion técnica para la implementacion del sistema estructural

en el contexto nacional segun la zona sismica de disefio.



CAPITULO I.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En el Ecuador el uso de muros de corte como sistema sismorresistente en
edificaciones es muy limitado y el Gnico sistema implementado en contexto nacional son
los muros de corte de hormigon armado (Larrea, 2011). Adicionalmente mediante una
investigacion bibliografica personal se evidencia que actualmente no existe registros de
la implementacion del sistema estructural muros de corte con placa de acero en
edificaciones metalicas, que en comparacion con paises desarrollados (EEUU, Japon) a
las placas de acero las usan como alternativa del sistema tradicional (muros de corte de
hormigdn armado) y en la rehabilitacion de estructuras debido a su rapida construccion y
una masa significativamente menor (F. J. Crisafulli, 2018). Los factores que podrian
influir a la poca o casi nula implementacion del sistema son: escaza informacion técnica
local para realizar un adecuado predimensionamiento, modelacion y disefio de los
miembros y conexiones segin los requerimientos normativos nacionales e
internacionales, asi como también, una poca experiencia a nivel local del montaje y
comportamiento estructural del mismo en la disipacion de energia ante un evento sismico
por lo que es necesario determinar la curva de capacidad de la estructura para conocer el
comportamiento real del sistema en el contexto nacional.

El Ecuador al dividirse geograficamente en seis zonas sismicas, es importante que
los estudios se enfoquen en comparar y analizar el comportamiento de los factores de
ductilidad y sobrerresistencia obtenidos mediante la curva de capacidad ante diversas
solicitaciones sismicas con la finalidad de que los disefiadores cuenten con mayor
informacién técnica local y asi poder escoger el mejor sistema estructural segun la zona
sismica a desarrollar el proyecto, generando bases para una posible implementacion del

sistema estructural muros de corte de placa de acero en el territorio ecuatoriano.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Comparar mediante el método multicriterio AHP, las curvas de capacidad
obtenidas de diferentes zonas sismicas segun la NEC-15 del sistema
estructural con muros de corte de placa de acero para un caso de estudio

residencial.

1.2.2  Objetivos Especificos

Investigar los requerimientos normativos NEC-15 y ANSI/AISC 341-16 para
el disefio del sistema estructural pdrticos con muros de corte con placa de
acero sin rigidizar.

Realizar el predimensionamiento, modelacidn, disefio y chequeo del sistema
estructural muros de corte de placas de acero sin rigidizar en diferentes zonas
sismicas acuerdo a la normativa vigente para un caso de estudio residencial.
Obtener mediante un analisis estatico no lineal (Pushover) las curvas de
capacidad de diferentes zonas sismicas segiin NEC-15 del sistema estructural
muros de corte de placa de acero para un caso de estudio y calcular los
factores globales de: sobre resistencia y ductilidad.

Comparar mediante el método AHP las curvas de capacidad generadas para
diferentes zonas sismicas establecidas en la NEC-15 en base a los factores de

ductilidad y sobre resistencia.



2 CAPITULO Il.- MARCO TEORICO

2.1 Muros con Placas de Acero

Un muro de corte de placa de acero sin rigidizar es un sistema estructural
compuesto por una o varias placas planas de acero en sentido vertical de elevada esbeltez,
conectados adecuadamente por elementos de borde: horizontales EBH (vigas) y verticales
EBV (columnas) como se muestra en la Figura 1.Una elevada rigidez y resistencia son
las principales caracteristicas de los muros de corte de placas de acero. (Totter &

Crisafulli, 2016).

Figura 1

Componentes del Sistema Muros de Corte con Placas de Acero

J— ELEMENTOS DE BORDE HORIZONTALES (EBH)

NIVEL 3 . _
/ / PLACA DE ACERO DE ALMA
/7
NIVEL 2
7
// % «|— ELEMENTOS DE BORDE VERTICALES (EBV)
NIVEL 1 :
7
%

Fuente: (Totter & Crisafulli, 2019)

Ante fuerzas laterales (accion sismica) se generan solicitaciones de corte y
momento como se muestra en Figura 2. La placa de acero disipa energia por la fluencia
del alma de la placa a través del mecanismo de accién de campo diagonal de tracciones;
adicionalmente debido a su elevada esbeltez la placa pandea en su direccion

perpendicular ante pequefias solicitaciones de carga (F. Crisafulli, 2018).



Figura 2

Solicitaciones de un muro de corte

Fuente: (F. Crisafulli, 2018)

2.2 Bases de disefio AISC 341 16

En el alma de la placa se espera que fluya disipando gran cantidad de energia, en
los extremos de las vigas se espera la formacion de rotulas plésticas y en las columnas
no se espera que fluya por corte ni flexion excepto en la base de la estructura siguiendo

la filosofia sismo resistente (Taranath, 2016).

2.2.1 Anélisis

Se considera que las placas de acero no forman parte del sistema resistente por
carga gravitacional. Se debe realizar un analisis estructural de acuerdo con las
combinaciones de carga detallas en el codigo de construccion aplicable. El alma de la
placa debe resistir el 100 % del cortante de piso que le corresponde al muro segun el
analisis correspondiente. Se debe verificar que la resistencia requerida del portico,
formado solamente por vigas y columnas (sin la placa de acero) debe ser mayor que el

25% de la fuerza de corte correspondiente a dicho andlisis (Taranath, 2016).

La resistencia en los elementos de borde verticales y horizontales y de las

conexiones se deben determinar mediante las combinaciones de cargas normativas que



incluyan el efecto de accion sismica limitada por capacidad la cual se debe determinar a

partir de las siguientes hipotesis:

El alma placa resiste a traccion con un angulo a (detallado en la seccién
2.2.3)

Los extremos de las vigas de borde a la placa desarrollan su resistencia a
flexion igual a 1.1 *Ry*Mp donde:

Mp= Momento pléastico a flexion, ksi.in (N.mm)

Ry= Relacién entre la tension de fluencia esperada y la tension de fluencia
especificada, Fy

Fy= Tension minima especificada en fluencia, ksi (Mpa)

2.2.2 Requerimientos del sistema.

La rigidez de los elementos verticales y horizontales sera tal que toda la placa

fluya a la deriva de la historia del disefio y que cumplan con lo siguiente:

En las columnas (elementos de borde vertical) el momento de inercia con respecto

a un eje perpendicular a la placa debe ser mayor:

0.0031 t,, h*
o> %

Asi mismo el momento de inercia en las vigas (elementos de borde horizontal)

requiere en el caso que haya diferencia de espesores del alma de la placa.

Donde:

0.0031 L*

Iy = A |t; — ti_ql

L= Distancia entre centros de los elementos de borde horizontal, in. (mm)

h= Distancia entre centros de los elementos de borde vertical, in (mm)



tw= espesor del alma de la placa, in (mm).

|t; — t;_1|= Diferencia de espesores entre las placas del alma vinculadas al

elemento.

2.2.3 Miembros
Los elementos de borde horizontales y verticales deberan satisfacer los requisitos

para miembros altamente ddctiles (Taranath, 2016).
La resistencia de disefio a corte (Vq) de la placa de acero debe cumplir:
Vg =0V, 9 =09
V., =042FE, t, L. sen(2a)
Donde:
tw= Espesor del alma de la placa, in (mm).
L= Distancia libre entre los elementos de borde vertical, in (mm).

a= Angulo de inclinacion de fluencia, respecto a la vertical, es permitido tomar

el valor de 40° 6 se puede calcular:

Donde:
Ac = Seccion transversal de los elementos verticales, in? (mm?).

Ab = Seccion transversal de los elementos horizontales, in? (mm?).



2.2.4 Conexiones
Tabla 1

Requerimientos de Conexiones Muros de Corte de Placa de Acero

Conexion Requerimiento de Detalle
Conexién
Placa de acero — Resistir toda la traccion

Elementos de borde  de la placa.
Elemento de borde:  Conexibn a momento Transmitir el momento flector
horizontal - vertical  totalmente restringida con una rotacion despreciable
para porticos ordinarios  (conexion no precalificada).
Zona panel elemento  Portico  especial no Resistencia a corte calculada
de borde vertical arriostrado especial. como minimo a partir la
sumatoria de momentos en la

cara de la columna.

Las soladuras de empalmes de columnas, base columna, elementos de borde se

deben disefiar como soldadura de demanda critica

Fuente: Adaptado de Crisafulli (2018)

2.3 Modelacion de la Placa de Acero (Método de las Franjas)

El desarrollo de la técnica de modelado de multiples tiras o franjas para el sistema
muros de corte de placa de acero delgadas no reforzadas fue el primer gran avance hacia
el disefio sismico de edificios que incorporan muros de corte de placa de acero. Basado
en la teoria del campo de tension diagonal propuesta por Wagner (1931) y modificada
posteriormente por varios otros, Thorburn et al. (1983). Los elementos de borde (viga 'y
columna) son representados con las mismas propiedades geométricas y mecanicas segun

el predisefio de estas. La placa de relleno es representada por barras biarticuladas con una
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seccion transversal igual al producto del espesor de la placa y el ancho tributario. Este
modelo asume que las “barras birrotuladas™ actlan solo a traccion con un angulo de
inclinacion («) segun el campo diagonal de tracciones. Para una representacion adecuada
de la placa de acero se recomienda utilizar como minimo 10 barras por panel.
Adicionalmente Elgaaly y col. (1998), se determind que una pequefia variacion en el

angulo de inclinacion tiene un efecto insignificante sobre la rigidez inicial.

Figura 3

Modelo de las Franjas

¥ v d| v
i vy | i
E / I | i
i (h i
| / | | |
| ! | ;
| | | |
| jRa i |
Ly, i 4 i
» L N » L j
= ~ ~ 7
= Infinitely igidbeam  ———  Tension element
|
H : H Column . Pinned connection

Fuente: (Rezai et al., 2004)

La guia de disefio 20 AISC propone una férmula para calcular el area transversal

de la biela correspondiente a cada panel:

[L cos(a) + h sen((a)]t,,
n

AS:

Donde: L es la longitud de los elementos de borde horizontales (eje a eje), a es el

angulo de inclinacion del campo diagonal de tracciones (puede ser el promedio de todos
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los angulos de cada panel de cada piso), h longitud de los elementos de borde vertical, tw

espesor de placa y n nimero franjas se recomienda minimo 10 (Sabelli & Bruneau, 2006).

Enla Figura 3 se detalla el analisis para s6lo un sentido (positvo), para considerar
la influencia de la placa en el otro sentido (negativo) se debe debe realizar el mismo

procedimiento, formando una “malla” con barras birrotuladas (bielas) sélo a tension.

2.4 Requerimientos de Disefio Sismorresistente NEC-15

El objetivo de la filosofia de desempefio busca evitar la pérdida de vidas a través
de impedir el colapso de todo tipo de estructura. Para estructuras de ocupacion especial y
esencial se afiade el objetivo de proteccion de vida en mayor medida y la garantia de

funcionalidad después de un evento sismico extremo (NEC-SE-DS, 2015).

2.4.1 Zonificacion Sismica
El Ecuador cuenta con seis zonas sismicas asociadas a un valor de factor de zona
Z dependiente del sitio de construccién de la estructura (Figura 4), segun el mapa de

zonificacion sismica del Ecuador (NEC-SE-DS, 2015).

Figura 4

Zonas Sismicas asociados al Valor de Factor de Zona Z

Zona sismica | Il Il v V 4
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
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2.4.2 Geologia Local

A nivel nacional se definen seis perfiles de suelos: A,B,C,D,E y F; clasificados de
acuerdos parametros geotécnicos como: velocidad de onda de corte promedio del suelo
(Vs), nimero de golpes medios del ensayo SPT (N), resistencia al corte no drenado (Su),
entre otros. La NEC-SE-DS (2015) propone los pardmetros de clasificacion para la

determinacion del perfil de suelo segun caracteristicas geotécnicas del lugar del proyecto.

2.4.2.1 Sismo de disefio

Solicitacion sismica con un periodo de retorno de 475 afios y una probabilidad de
10% de ser excedido en 50 afios. Segun los niveles de desempefio sismico para estructuras
de ocupacion normal bajo la ocurrencia del sismo de disefio (severo) se espera un nivel

de prevencidn de colapso (NEC-SE-DS, 2015).

2.4.3 Indice de estabilidad
Relacion entre el momento de segundo orden y el momento de primer orden (Qi),

en la Tabla 2 se detalla los criterios de aceptacion del indice de estabilidad.

Tabla 2

Criterios de Indice de Estabilidad

Indice Qi Criterio Observaciones
Qi=03 Estructura potencialmente inestable  Rigidizar
0.1<Qi<0.3 Considerar los efectos P-A Calcular un factor de
mayoracion.
Qi<0.1 No considerar efectos P-A

Fuente: Adaptado de NEC-SE-DS (2015)
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2.4.4 Derivas de piso
Se realizara un control de deriva de piso utilizando la respuesta maxima inelastica

de desplazamientos Am de la estructura, causada por el sismo de disefio.

A= 0.75%R x Ag

Donde: Am, corresponde a la deriva de piso maxima inelastica, Ae, es la deriva de
piso debido a la fuerzas laterales de disefio reducido, R, factor de reduccion de

resistencia.

AmS Améx.

Donde: Amax. es igual a 0.02 para estructuras de: hormigon armado, estructuras

metalicas y madera y Amax. €s igual a 0.01 para estructuras de mamposteria.

2.5 Criterios de disefio

1. Ladisposicion de las placas de acero puede seguir distintas configuraciones,
segun el criterio del disefiador para modificar o ajustar el comportamiento
global de la estructura, se recomienda ubicarlas simétricamente (similar a los
muros de corte de hormigdén armado) para evitar problemas de torsion en
planta.

2. El proceso de disefio del sistema de muros de corte de placa de acero consiste
en determinar el espesor de las placas de acero de acuerdo con la solicitacién
sismica impuesta para posteriormente disefiar por capacidad los elementos de
borde y sus conexiones, para el presente trabajo se verifica los requerimientos
normativos gque incluyen criterios de disefio por capacidad.

3. Segln Ghosh & Kharmale (2010), para modelar la placa de acero existen

diferentes métodos: método de las tiras convencional, modelo de tiras de
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maultiples angulos, membrana ortotropica, método de los elementos finitos. En

el presente trabajo se utiliza el método de tiras convencional.

2.6 Capacidad Estructural.

Para determinar la capacidad de una estructura mas alla del rango elastico, es
necesario algun tipo de analisis no lineal (estatico ¢ dinamico). La resistencia y
deformacion méaxima de los componentes individuales de una estructura son los

principales factores que influyen en la capacidad final de la misma (Bonnet, 1997).

2.6.1 Anadlisis estatico no lineal (Pushover)

Es una técnica simple y eficiente donde a la estrucutura se le somete a un patrén de cargas
laterales Fi que representan las fuerzas inerciales que se inducen en la estructura ante un
sismo. Las cargas Fi se aplican desde un valor de 0 y aumentan gradualmente hasta que
la estructura colapse 6 alcance un desplazamiento lateral establecido. Una vez finalizado
el procedimiento se puede identificar la secuencia de: agrietamiento, cedencia y fallo,

estados limites de servicio y la curva de capacidad (L6pez, 2014).

2.6.2 Curva de capacidad. -

Es una curva que relaciona cortante basal (V) con el desplazamiento del centro de
masas del ultimo nivel del edificio (A) ver Figura 5; la curva representa la respuesta
predominante de los modos de vibracion de la estructura que por lo general es el primero.

(Lopez, 2014).
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Figura 5

Curva de Capacidad
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Fuente: Aguiar (2007).

Analizando la Figura 5, un analisis elastico representado por la linea entrecortada
asume que asi la estructura experimente desplazamientos considerables la rigidez del
sistema nunca va a cambiar. Al considerar un andlisis no lineal (linea continua) se
evidencia que la rigidez de la estructura va cambiando en funcién del grado de

deformacion que experimente la misma (Aguiar, 2007).

Una vez obtenido la curva de capacidad (analisis no lineal) es recomendable
simplificarla obteniendo una curva bilineal (idealizada) con la finalidad de identificar el
punto de fluencia (YY) que indica un cambio importante en la rigidez y resistencia lateral
de la estructura, es decir, existe un cambio considerable en la pendiente de la curva de
capacidad que representa que la estructura deja de trabajar en el rango lineal e incursiona

en el rango no lineal (Aguiar, 2003).
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Existen varios criterios para determinar la curva bilineal: rigidez tangente
horizontal, rigidez de tangente, areas iguales y ajuste por minimos cuadrados. En el
presente trabajo se emplea el criterio de rigidez de tangente horizontal (Figura 6) que
consiste en trazar una tangente a la curva en el rango elastico para seguidamente, a partir
del cortante basal maximo de la curva de capacidad trazar una recta horizontal, la
interseccion de estas dos rectas se determina Dyt, con este punto se le proyecta a la curva

de capacidad obteniéndose el cortante de fluencia Vy (Aguiar, 2003).

Figura 6

Curva Bilineal Método Tangente Horizontal

vy ——

Fuente: (Aguiar, 2003)

Adicionalmente en la Figura 5 también se representa la definicion de los factores

de: ductilidad (Ry) y sobre resistencia (Rq)

Donde: Ve es el cortante eléstico y V4 es el cortante de disefio.
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2.7 El Método AHP

Las metodologia desarrollada por Saaty es una herramienta que permite analizar
los aspectos criticos de un problema en una estructura jerarquica, reduciendo las
decisiones complejas a una serie de comparaciones que permiten la jerarquizacion de los

diferentes criterios evaluados (Taoufikallah, 1990).

2.7.1 Metodologia AHP

1. Definir el problema y estructurar la jerarquia de decision normalmente
organizada en tres niveles: (a) Meta u objetivo, (b) Criterios y subcriterios de
decision y (c) Alternativas.

2. Evaluar los diferentes criterios, subcriterios y alternativas a partir de la
importancia de cada nivel. Para la comparacion pareada se pueden utilizar
juicios informales que son trasladados a una escala de puntuacién (ver Tabla
3), obteniendo asi los pesos y las prioridades de cada comparacién realizada.
Saaty recomienda disefiar un método de priorizacidn consistente para criterios

cuantitativos.

Tabla 3

Escala de Comparacion del Método AHP

Intensidad de Importancia Definicion
1 Igual importancia
3 Importancia moderada
5 Fuerte importancia
7 Muy fuerte importancia
9 Importancia extrema

2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios

adyacentes
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Valores reciprocos Segundo elemento es mayor en el criterio a

comparar

Fuente: Adaptado de Aristoteles (2015)

3. Calcular el vector de prioridad, el cual es usado para comparar los elementos
de la matriz. El auto vector normalizado es una buena aproximacion de la
evaluacion de los criterios analizados.

4. Estimar el indice de consistencia (CI) de una matriz n X n de juicios.

Amax_n
Cl =——
n—1

Doénde;  Apax = Maximo autovalor de la matriz
5. Calcular el radio de inconsistencia (IR) con la finalidad de evaluar la
congruencia de los juicios. IR inferiores o iguales a 0.1 son considerados
aceptables, en caso de no cumplir la condicion mencionada se requiere una

mayor investigacion de los criterios evaluados.

o

IR = —
RI

Donde, RI es el valor aleatorio de Cl para una matriz n x n. Los valores de Cl

se obtienen de la Tabla 4.

Tabla 4

Valores Rl Método AHP

N 1 2 3 4 5 6 7

RI 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35

Fuente: Adaptado de Taoufikallah (1990)
6. Jerarquizar las alternativas las alternativas y solucionar la problematica

planteada.
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3 CAPITULO IIl.- METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion
El presente trabajo de investigacion utiliza una metodologia cuantitativa con un

alcance exploratorio y descriptivo.

3.2 Seleccion del caso de estudio

Se emplea un muestreo no probabilistico intencional o por conveniencia para la
seleccion del caso de estudio, esto se debe principalmente a que el sistema estructural
muros con corte de placa de acero es un sistema relativamente nuevo y actualmente tiene
una nula implementacion en el contexto nacional. Se selecciona una planta arquitecténica
de altura moderada (mayor a 4 pisos) ya que por lo general, para este tipo de edificaciones
se requiere utilizar otros sistemas estructurales (arriostramientos concéntricos, muros de
corte de hormigon, entre otros) para cumplir con los controles normativos, en nuestro
contexto una edificacion con estas caracteristicas habitualmente son destinadas a un uso
residencial, en el Anexo 1 se detalla las caracteristicas arquitectonicas del caso de
estudio; a partir de esta configuracion se disefia el sistema estructural y se obtiene las

curvas de capacidad para diferentes zonas sismicas segun la NEC-15.

3.3 Descripcidén del caso de estudio.

La seleccidn de la edificacion se basara en una planta arquitectonica ya construida
en la ciudad de Riobamba para uso residencial multifamiliar de 8 pisos: las dos primeras
plantas seran de uso comercial, las plantas: tres, cuatro, cinco, seis, siete son de uso
residencial y la Gltima planta es una cubierta accesible con tapa grada. La configuracion
arquitectonica en elevacién es regular mientras que en planta presenta leves
irregularidades que deben ser consideradas en el disefio. La estructura cuenta con un area
para la implementacién del ascensor que no se lo considera en el modelo y disefio de la

estructura. Adicionalmente, no se consideran la modelacion y disefio de las gradas por los
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efectos adicionales (torsion en planta) que estas generarian en el modelo estructural y que
no son el objetivo del estudio. La grada puede ser considerada como otra estructura que
estd separada y que tiene su propio periodo como se realizan en las gradas de emergencias

de edificios ya construidos.

3.4 Esquema metodoldgico
Figura 7

Esquema metodoldgico de la investigacion

Comparacion Multicriterio
AHP de Curvas Capacidad del
Sistema Muros de Corte de Placa

de Acero
* 1. Requerimientos Normativos
Objetivo 1.- AlSC-341

Investigacian: 2. Reguerimientos de disefio NEC-15

1. Criterios de Predisefio
2. Obtencion espectro de disefio segun
MEC_15. Perfil de Suelo D, Zona
Sismica 1, [11,W1.

L

Objetivo 2.- Predisefio,
Modelacion, Disefio,

Chequeo 2. Modelacion ETABS
3. Disefio del edifico ETABS
4. Chequeo del sistema
Objetivo 3.-

3. Curva bilineal
4. Factor de Ductilidad
5. Factor de Sobre resistencia

Capacidad Estructural

1. Estructura de jerarguizacion
(Objetvo, Criterios, Alternativas).
2. Comparacion pareada.

3. Consistencia de la matriz.
4. Prioizacion y solucion de la
problematica

Objetivo 4.-
Comparacion AHP

1. Analisis estatico no lineal (Pushaver)
2. Curva de Capacidad

Elaboracion del Informe
Final

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5 Plan de recoleccion de informacion de las bases tedricas

Se realiza una revision bibliografica de los requerimientos normativos estipulados
en: AISC 341-16, ASCE 10, NEC-15 para el sistema estructural muros de corte de placa
de acero. Asi mismo, con la ayuda de la guia AISC 20 y articulos cientificos se conoce
comportamiento y métodos de modelacion del sistema estructural en softwares

estructurales.

3.6 Plan de Predisefio, Modelacidn, Disefio y Chequeo.

El predisefio, disefio y chequeos del sistema estructural muros de corte de placa
de acero se rige estrictamente en los requerimientos normativos de reglamento AISC 341-
16 y las normas ecuatorianas de la construccion NEC_15 para los requerimientos
sismicos. EI método de disefio empleado en la investigacion es de Gltima resistencia

LRFD.

La seleccion de las zonas sismicas empleados en el proyecto (Tabla 5) se basa en
el mapa de zonificacién sismica del Ecuador, que estipula que el territorio ecuatoriano
cuenta con 6 zonas sismicas asociadas a un de factor de zona Z las cuales varian de 0.15
g a0.50 g, por lo que en el presente trabajo de investigacion se utilizaran los factores de
zona: maximo (0.50g), minimo (0.15¢g) y un intermedio (0.30g); como la investigacién
se centra en determinar la influencia de la zona sismica en las curvas de capacidad se
utilizard un perfil de suelo referencial constante (Tipo D) al momento de obtener el
espectro de disefio elastico, el mismo que es calculado a partir de los requerimientos
dispuestos en la norma NEC-SE-DS_15 para una edificacion de ocupacion normal. El
Factor R para la obtencion del espectro inelastico se basara en el ASCE-10 que estipula

un factor R igual a 7 para el sistema estructural muros de corte de placa de acero.
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Tabla 5

Parametros para la obtencién del espectro de disefio

Zona Sismica Factor de Zona Z  Perfil de Suelo Ubicacion
I 0.15 D Lago Agrio
i 0.30 D Cafar
VI 0.50 D Guayaquil

Nota. - El perfil de suelo D usado, es referencial y es utilizado para fines
netamente académicos, se debe realizar un estudio geotécnico para determinar el perfil de
suelo real segln las condiciones de sitio. Fuente: Elaboracion Propia a partir NEC-SE-
DS_2015.

La representacion analitica del sistema estructural muros de corte de placa de
acero se basara en el método de franjas o bandas propuesto por Thorburn et al. (1983). La
modelacion y disefio se realiza mediante el software informatico ETABS 2018. Los
controles y chequeos normativos se realizan mediante la utilizacion de softwares de

calculo como: Mathcad y Microsoft Excel.

3.7 Plan de Obtencion de la Capacidad Estructural

Una vez cumplido los requerimientos AISC-341-16 y NEC 15 del sistema
estructural muros de corte de placa de acero segun la zona sismica se comprueba el disefio
mediante la metodologia Pushover (anélisis estatico inelastico), la curva de capacidad de
la estructura se obtiene siguiendo las recomendaciones de FEMA 440 seccién 9.2 que
detalla utilizar un Gnico patron de carga previa verificacion de la influencia de los modos
altos de vibracion, es decir, el primer modo de vibracion es predominante en la respuesta
estructural; en el presente trabajo se emplea un patron de carga modal similar al primer

modo de vibracion siguiendo la recomendacion del ATC 40 (seccion 8.2.1).
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El modelo inelastico para el sistema muros de corte de placa de acero se basa en
el modelo de franjas convencional (ver Anexo 18) que estipula: las “bielas” que modelan
el comportamiento de la placa de acero se les asigne rotulas plasticas axiales (P) ubicadas
a la mitad del elementos, a las columnas se les asignan rétulas de flexo compresion
(P,M2,M3) vy las vigas rétulas de flexion (M3) ambas ubicadas a una distancia relativa
del 5% y 95% de la longitud del elemento. La configuracion y parametros de aceptacion
de las rotulas se basan ASCE/SEI 41-13 para acero estructural, las cuales vienen por

defecto en el software estructural ETABS_2018.

El célculo de los factores de sobre resistencia y ductilidad se calcularan siguiendo
la metodologia propuesta en las investigaciones de Roberto Aguiar en la Universidad de

la Fuerzas Armadas (ESPE) detallados en la seccién 2.6.2 del presente trabajo.

3.8 Plan de Comparacion Multicriterio AHP

Finalmente, la comparacién multicriterio AHP se realizard siguiendo la
metodologia propuesta por Saaty. Las curvas de capacidad obtenidas segun la zona
sismica seran las alternativas y como criterios de comparacion predominantes se
utilizaran los valores de ductilidad y sobre resistencia obtenidos anteriormente,
adicionalmente como criterios secundarios (menos relevantes) se utilizara el peso propio
final de la estructura y desplazamiento maximo de cada curva de capacidad. Los pesos de
importancia de los criterios analizados se determinaran determinar a partir del juicio y
experiencia del docente tutor fundamentado en el estado del arte relacionado al tema de

investigacion.
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3.9 Limitaciones de la investigacion

Se utilizan requerimientos que tienen criterios de disefio por capacidad para el
disefio y chequeo de los componentes del sistema estructural muros de corte de placa de
acero, es decir, se disefia implicitamente por capacidad y se comprueba las solicitaciones

mediante el andlisis estatico inelastico (Pushover).

El modelo no lineal de las placas de acero ejecutado en el presente trabajo se basa
en método de las franjas convencional, es decir, solo se analiza la influencia del campo
diagonal de tracciones (“bielas biarticuladas a traccion™), despreciando la “pequefia”

influencia de la resistencia a la compresion inicial de la placa de acero.

La curva de capacidad obtenida no considera la influencia de la mamposteria ni

levantamiento de las fundaciones.

El modelo inelastico para el sistema estructural no contempla el deterioro de las

conexiones debido a las limitaciones del software empleado.
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4 CAPITULO IV.- RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultados de Cuantificacion de Cargas
4.1.1 Cargas Gravitacionales
Las cargas muertas se determinan en funcién del tipo de configuracion estructural
y arquitecténica de cada piso. Las cargas vivas se determinan segin NEC-SE-CG_15 de
acuerdo con la funcionalidad de cada piso del proyecto a desarrollar. En el Anexo 2 se

puede encontrar mas detallas de la cuantificacion.

Tabla 6

Resumen de cuantificacion de cargas gravitacionales

Piso Carga Muerta Carga viva Carga Gltima
&9/ *9/ *9/
1-2 422.11 240 890.532
3-7 422.11 200 826.532
Cubierta 338.11 300 885.732
accesible
Tapa grada 173.17 70 319.804

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2 Resultados de Cargas Sismicas

Las cargas sismicas se calculan segun los requerimientos NEC-SE-DS 15 el
procedimiento de calculo tipo se puede apreciar en el Anexo 3. A continuacion, se
presentan los espectros de disefio elésticos e inelasticos para los casos de estudios
seleccionados en funcion de la zona sismica, cabe resaltar que se usa un factor R=7 segun
ASCE-10 para el sistema estructural muros de corte de placa de acero y se emplea un

perfil de suelo referencial tipo D.
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Figura 8

Espectro de Disefio, Zona sismica | (Lago Agrio)
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Figura 9
Espectro de Disefio, Zona sismica Il (Cafiar)
ESPECTRO DE DISENO-CANAR
—&— ESPECTRO ELASTICO —— ESPECTRO INELASTICO
1.2
1 .
0.639; 0.967
0.116;0.9672
0.8
[C)
5, 0.6
04
0.2 0.116; 0,076,
. ) .639; 0.0976
0 s = -3=-384; 0.0500
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

PERIODO (SEG)

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 10

Espectro de Disefio, Zona sismica VI (Guayaquil)
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Fuente: Elaboracion Propia

4.2 Predisefio, Modelacion, Controles y Chequeos.

4.2.1 Resultados del Predisefio Cargas Gravitacionales.
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El predisefio se basa en la cuantificacion de cargas y en la configuracion

arquitectonica Anexo 1. El procedimiento tipo de predisefio de viguetas, vigas y columnas

se detalla en: Anexo 4, Anexo 5y Anexo 6 respectivamente. En la Tabla 7 y Tabla 8 se

puede apreciar el resumen de las secciones AISC con las propiedades del acero A36 segun

los requerimientos NEC-SE-AC _15y AISC-341 16.
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Tabla 7

Resumen de Predisefio Viguetas y Vigas

Sentido Viguetas Vigas

Zx plg® Perfil AISC  Zx plg® Perfil AISC
Sentido XX 13.707 W10X19 20.668 W12X16
Sentido YY 6.29 W10x12 19.897 W10X19

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8

Resumen de Predisefio de Columnas

Columna Ag (plg?) Sismicamente Perfil AISC
Compacta b/t (max)
Central Piso (1 al 4) 23.12 16 HSS 10x10x5/8
Central Piso (5 al 8) 11.417 16 HSS 9x9x5/8
Medianera Piso (1 al 4) 15.473 16 HSS 9x9x5/8
Medianera piso al 5 al 8 7.641 16 HSS 6x6x3/8

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2 Prediseno del Sistema Muros de Corte de Placa de Acero

4.2.2.1 Predisefio Placa de Acero

En la Tabla 10 se detalla los resimenes de los espesores (tw) iniciales de las placas
de acero para cada uno de los casos estudiados. La seleccion se la realiza previo a un
analisis sismico estatico (Anexo 7), obteniendo asi los cortantes de piso normativos
(Anexo 8) que luego seran verificados mediante la modelacién. La disposicion y
geometria de los muros (ver Anexo 12 y Tabla 9) se asume por restricciones

arquitectonicas y con un enfoque de prevenir efectos torsionales en el caso de estudio.
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Tabla9

Disposicion y Geometria de los Muros de Corte

# Muros Ancho del Alto del Ubicacion
resistentes muro (m) muro (m)
Sentido XX 4 2.20 3.00 Pérticos 1y 5
Sentido YY 4 2.90 3.00 Porticos Ay F

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 10

Resumen del Predisefio de Placas de Acero

Zona Sismica | Zona Sismica 111 Zona Sismica VI
Piso Lago Agrio Canar Guayaquil
Sentidoxx  Sentidoyy  Sentidoxx  Sentidoyy Sentidoxx Sentido YY
tw (mm) tw (mm) tw (mm) tw (mm) tw (mm) tw (mm)
1 2 1.5 3 2 4 3
2 2 1.5 3 2 4 3
3 2 1.5 3 2 3 3
4 2 1.5 3 2 3 3
5 2 1.5 2 2 3 2
6 1.5 1.5 2 2 2 2
7 1.5 1.5 2 1.5 2 2
8 15 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.2.2 Predisefo de los Elementos de Borde

Para la eleccién de los perfiles de los elementos de borde verticales se basan en
los requerimientos de la AISC 341 16, el procedimiento tipo se lo puede encontrar en el
Anexo 10. En el Anexo 11 se resume los perfiles seleccionados de todos los modelos
considerados; se destaca que los perfiles deben de cumplir con los requerimientos de alta

ductilidad.
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4.2.3 Resultados modelacion

Con las secciones de predisefio se procede a realizar los 3 modelos estructurales
en el software ETABS 2018, en el Anexo 12 se detalla los criterios importantes
empleados. Se utiliza el método de las franjas para modelar el sistema muros de corte de
placa de acero, en la Tabla 11 se presenta el resumen del area transversal de las bielas

biarticuladas empleadas para la modelacion.

Tabla 11

Resumen del Método de las Franjas

Zona Sismica | Zona Sismica Il Zona Sismica VI
Panel Lago Agrio Canfar Guayaquil
Piso
Biela XX BielaYY BielaXX BielaYY BielaXX BielaYY
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
1 7.2273 6.2248  10.8410 8.2998 14.4546 12.4497
2 7.2273 6.2248  10.8410 8.2998 14.4546 12.4497
3 7.2273 6.2248  10.8410 8.2998 10.8410 12.4497
4 7.2273 6.2248  10.8410 8.2998 10.8410 12.4497
5 7.2273 6.2248  7.2273 8.2998 10.8410 8.2998
6 5.4205 6.2248  7.2273 8.2998 7.2273 8.2998
7 5.4205 6.2248  7.2273 6.2248 7.2273 8.2998
8 5.4205 6.2248  5.4205 6.2248 5.4205 6.2248

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4 Resultados Controles Normativos
Los controles normativos se rigen estrictamente NEC-SE-DS_15. Una vez
realizado la correccion en el ETABS del sismo estatico y dinamico se procede a realizar

los siguientes controles normativos:
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4.2.4.1 Control de Excentricidad

Segun la NEC-SE-DS (2015), la masa de cada nivel debe considerarse como
concentrada en el centro de masas de cada piso, pero desplazada a una distancia igual al
5% de la maxima dimension del edificio en ese piso, con la finalidad de considerar
posibles problemas de torsion accidental. En Tabla 12, se verifica que la excentricidad
maxima en cada piso sea menor que el 5% para todos los casos de estudio, adicionalmente

en el Anexo 13 se encuentra el procedimiento tipo del control realizado.

Tabla 12

Resumen de Control de Excentricidad

Zona Sismica | Zona Sismica I11 Zona Sismica VI

. : ~ il
Piso Lago Agrio Canar Guayaqui

Excen. X Excen.Y Excen. Excen. Y Excen. Excen. Y

(%) (%) X (%) (%) X (%) (%)
1 0.237% 0.44% 0.307% 0.41% 0.312% 0.50%
2 0.003% 0.18% 0.050% 0.20% 0.004% 0.22%
3 0.116% 0.12% 0.192% 0.16% 0.134% 0.11%
4 0.184% 0.17% 0.260% 0.22% 0.204% 0.07%
5 0.184% 0.18% 0.248% 0.25% 0.209% 0.01%
6 0.168% 0.28% 0.221% 0.35% 0.187% 0.09%
7 0.144% 0.47% 0.191% 0.51% 0.174% 0.18%
8 0.091% 0.57% 0.133% 0.61% 0.153% 0.23%
9 0.005% 4.19% 0.004% 4.28% 0.003% 3.94%

Fuente: Elaboracion Propia



32

4.2.4.2 Control de Modos de Vibracion
En la Tabla 13, se verifica que los dos primeros modos de vibracion sean

traslacionales, para el control se emplea el siguiente criterio:

Rz

Si: m < 0.3 - Traslacional

Tabla 13

Resumen del Control de Modos de Vibracién

Zona Sismica | Lago Agrio

Modo T (seg) Ux Uy Rz Control
1 1.488 0.72210 0.00002 0.00000 Traslacional
2 1.208 0.00003 0.74070 0.00002 Traslacional
3 0.899 0.00000 0.00002 0.72870 Torsidn

Zona Sismica I11 Cafar

Modo T (seg) Ux Uy Rz Control
1 1.379 0.71130 0.00003 0.00000 Traslacional
2 1.119 0.00003 0.71640 0.00003 Traslacional
3 0.825 0.00000 0.00003 0.70560 Torsidn

Zona Sismica VI Guayaquil

Modo T (seg) Ux Uy Rz Control
1 1.158 0.733300 0.000001 0.000013 Traslacional
2 0.953 0.000001 0.736700 0.000030 Traslacional
3 0.718 0.000022 0.000034 0.725500 Torsion

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4.3 Control de Derivas de Piso

Segun la NEC-SE-DS (2015), la deriva de piso inelastica final de la estructura
debe ser menor que el 2%. En la Tabla 14 se detalla los factores que se utilizaran para
determinar las derivas inelasticas a partir de las derivas elasticas obtenidos de ETABS,
asi también en la Tabla 15 se resume la deriva critica (mayor) para ambos sentidos (X,Y)

para cada uno de los casos estudiados.



Tabla 14

Factores Para Determinacion Derivas de Piso Inelasticas

R ¢p ¢p Factor Normativa

7 0.9 1 0.75
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 15

Resumen de Control Final de Derivas de Piso
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Zona Sismica | Zona Sismica Il Cafar Zona Sismica VI
Lago Agrio Guayaquil
A_inel. Control A_inel. Control A_inel. Control

Max. (%0) Max. (%) Max. (%)
1.256% <2% OK 1.99% <2% OK 1.892 <2% OK

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.4.4 Control de Estabilidad de Piso

En el Anexo 14 se detalla el procedimiento tipo del control de estabilidad, asi

como también el resumen del control para los casos estudiados.

4.2.5 Resultados de chequeos

4.2.5.1 Chequeo a compresion de columnas gravitacionales.

En el Anexo 15 se comprueba los estados limites a compresion (Pandeo General

y Pandeo Local) con las solicitaciones maximas (envolventes) segun las combinaciones

de carga estipuladas en la NEC-SE-CG_2015. En la Tabla 16 se muestra la relacién

Demanda — Capacidad y se denota que cumple el perfil escogido satisface

aproximadamente en un 42% la demanda axial solicitada. Esta relacion es relativamente

baja debido a que se debe cumplir con el requerimiento de secciones sismicamente

compactas.



Tabla 16

Resumen de Chequeo a Compresion

Caso Perfil Critico  Carga ultima Carga Disefio Pu/Pd Chequeo
(ETABS) (Anexo 15)
Pu (Kg) Pd (Kg)
Zona Sismica HSS 111307.00 269611.509 0.4128 OK
I_Lago 10X10X5/8
Zona Sismica HSS 112862.00 269611.509 0.4186 OK
I11_Cafar 10X10X5/8
Zona Sismica HSS 114596.76 269611.509 0.4250 OK
VI_Guayaquil 10X10X5/8

Fuente: Elaboracion Propia

4.2.5.2 Chequeo a flexion

Se analiza los estados limites a flexion: fluencia, pandeo lateral torsional (LTB) y
pandeo local (almay patin) obteniendo asi la resistencia de disefio del perfil elegido para
luego compararlo con la resistencia Gltima obtenido de las combinaciones de carga a
través del software ETABS. En el Anexo 16 se encuentra el procedimiento tipo del

chequeo, asi mismo en la Tabla 17 se presenta el resumen del control para las secciones

criticas.

Tabla 17

Resumen de Chequeo a Flexién

Caso Perfil Critico Momento Momento Mu/Md Chequeo
ualtimo Disefio
(ETABS) Md (ton.m)
Mu (ton.m)
Zona Sismica W10X30 7.73866 15.113 0.512 OK
I_Lago
Zona Sismica W10X30 7.959 15.113 0.527 OK
I11_Canfar
Zona Sismica W10X30 7.986 15.113 0.528 OK
VI _Guayaquil

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2.5.3 Chequeo a Corte
En la Tabla 18 se presenta el resumen del chequeo a corte, los cortantes de disefio
se obtienen a partir de una hoja de célculo para un perfil sin rigidizadores; los cortantes

ultimos se obtiene a partir de las combinaciones de carga de ETABS.

Tabla 18

Chequeo a Corte

Caso Perfil Critico Cortante Cortante de Vu/Vd  Chequeo
altimo Disefio (Vu/vd)<1

(ETABS) Vd (ton)
Vu (ton)

Zona Sismica W10X30 9.013 30.86 0.292 OK

I_Lago
Zona Sismica W10X30 10.227 30.86 0.331 OK
I11_Cafar
Zona Sismica W10X30 11.773 30.86 0.382 OK
VI _Guayaquil

Fuente: Elaboracion Propia

4.3 Resultados Capacidad Estructural

Las curvas de capacidad globales en el sentido X presentadas en las Figura 11,
Figura 12, Figura 13 son obtenidas a partir del patrén de carga modal similar al primer
modo de vibracidn, en el Anexo 18 se detalla el procedimiento realizado en ETABS. Es
preciso detallar, que las bases de disefio del sistema estructural muros de corte de placa
de acero manifiesta que se ante accion sismica las “bielas” que representan a la placa
deben fluir; en el software utilizado (ETABS) se esperaba que realice el analisis incluso
luego de que las “bielas” hayan fallado, pero, al emplear el mecanismo de plastificacion
detallado en el modelo de franjas (Anexo 18) la curva de capacidad obtenida presenta
una falla elastica con alta rigidez inicial y poca incursion en el rango inelastico, debido a
que, el software (ETABS) suspende el analisis cuando existe una degradacion excesiva

de larigidez de un elemento, en este caso las barras birrotuladas (bielas).
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Medina (2010), afirma que una repentina perdida de resistencia de un elemento
dificulta el anlisis en SAP2000 y ETABS; debido a las limitaciones del software y que
la falla de la una biela no representa problemas a la rigidez global de la estructura porque
las placas no forman parte del sistema resistente a carga gravitacional y en vista de que el
reglamento AISC 341-16 permite realizar un analisis para comprobar la resistencia del
modelo sin la placa (sin las bielas) se realiza otro analisis, s6lo con los componentes de
borde (sin la placa) ya que son los elementos que en mayor medida aporta resistencia al
sistema debido a sus grandes dimensiones, obteniéndose una curva de capacidad similar
al modelo de las placas pero con menor rigidez inicial y con incursion en el rango

inelastico.

La curva de capacidad final se obtiene a partir de la resistencia eléstica inicial del
modelo con la placa de acero con la incursion en el rango inelastico del modelo formado
solamente por los elementos de borde, esto se fundamenta, por lo anteriormente
mencionado y por la interpretacion de que una vez que la placa de acero haya presentado
fallas, lo que resiste son los componentes de borde y los miembros disefiados

gravitacionalmente también aporta resistencia al colapso.

El procedimiento de calculo de los factores se basa por la metodologia propuesta

por Aguiar (2007), detallado en la seccion 2.6.2.
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Figura 11.-

Curva de Capacidad Zona Sismica |

Curva de Capacidad_Zona | (Primer Modo de Vibracion)
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de ETABS

Tabla 19

Resultados de Curva de Capacidad Zona Sismica |

Curva de Capacidad
Cortante de Desplazamiento de  Cortante m&ximo Desplazamiento
fluencia Vy (Ton) fluencia dy (cm) (Ton) maximo (cm)
440.82 26.3 586.590 56.49
Resultados
Cortante elastico ~ Cortante de disefio Factor de Factor de
Ve (ton) Vd (ton) ductilidad Ru sobrerresistencia
Ra
912.673 113.736 2.0703 3.8758

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 12.-

Curva de Capacidad Zona Sismica Il

Curva de Capacidad_Zona lll (Primer Modo de Vibracion)
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de ETABS

Tabla 20

Resultados de Curva de Capacidad Zona Sismica I11

Curva de Capacidad
Cortante de Desplazamiento de  Cortante m&ximo Desplazamiento

fluencia Vy (Ton) fluencia dy (cm) (Ton) maximo (cm)

464.8702 23.75 586.256 56.4

Resultados

Cortante eléstico ~ Cortante de disefio Factor de Factor de

Ve (ton) Vd (ton) ductilidad Ru sobrerresistencia

Ro
1621.405 225.195 3.488 2.064

Fuente: Elaboracion Propia



Figura 13.-
Curva de Capacidad Zona Sismica VI

Curva de Capacidad_Zona VI (Primer Modo de Vibracion)
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de ETABS

Tabla 21

Resultados de Curva de Capacidad Zona Sismica VI

55

Curva de Capacidad
Cortante de Desplazamiento de  Cortante maximo Desplazamiento

fluencia Vy (Ton) fluencia dy (cm) (Ton) maximo (cm)

739.577 25.1 937.476 51.27

Resultados

Cortante eléstico  Cortante de disefio Factor de Factor de

Ve (ton) Vd (ton) ductilidad Ru sobrerresistencia

Ro
2061.009 323.905 2.7867 2.2833

Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura 14 se muestra el mecanismo de disipacion de energia, se comprueba

las bases de disefio del sistema estructural muros de corte de placa de acero que estipula

que se debe presentar fluencia en la placa y que los elementos de borde permanezcan en

el rango elastico. Se observa que ante accién sismica las bielas se encuentran en el rango

inelastico, la Figura 14 detalla parametros de aceptacion segun el ASCE/SEI 41-13 de las

rotulas axiales: azul (ocupacion inmediata), celeste (seguridad de vida) y verde

(prevencién de colapso).

Figura 14
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4.4  Analisis de curvas de capacidad

Segun NEC-SE-DS (2015), el factor R depende varias variables como: tipo de
estructura, tipo de suelo y de los factores de: ductilidad, sobre resistencia, redundancia y
amortiguamiento, sin embargo, Mwafy & Elnashai (2002), proponen estimar el factor R
a partir del factor de ductilidad (Ru) y sobrerresistencia (Rq), es decir, R= Ru xRq, en la

Tabla 22 se calcula los factores segln la zona sismica.

Tabla 22

Andlisis Factor R

Zona Sismica Ru Ra R Calculado R ASCE-10
Zona Sismica |_Lago 2.071 3.876 8.023
Zona Sismica Il1_Cafiar 2.064 3.488 7.20 7
Zona Sismica VI_Guayaquil 2.786 2.283 6.36
Promedio 2.307 3.216 7.196

Fuente: Elaboracion Propia

Se obtiene un factor R promedio 7.196 que si le compara con el de disefio
ASCE-10 (R=7) se verifica que los disefios realizados cumplen con el comportamiento
esperado para el sistema estructural muros de corte de placa de acero. Se obtienen factores
de ductilidad promedio de 2.307 y sobrerresistencia de 3.216 lo que implica una alta

resistencia inicial del sistema muros de corte de placa de acero.

4.5 Resultados Comparacion Multicriterio AHP

Con los resultados obtenidos de las curvas de capacidad se realiza la comparacion
multicriterio AHP, se considera dos anélisis uno en donde solo se toma en cuenta los
factores de ductilidad y sobrerresistencia enfocado en analizar el factor R segin la zona
sismica y otro analisis que tiene una finalidad mas global e involucra otros aspectos

adicionales como: el peso propio final y el desplazamiento maximo. En la Tabla 23 se
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detalla los parametros generales de comparacion multicriterio AHP, en la Tabla 24 se

encuentra los resultados finales del primer analisis (Factor R) y en la Tabla 25 la

comparacion global segln las zonas sismicas, el procedimiento de calculo tipo AHP se

detalla en el Anexo 19

Tabla 23

Matriz General de Comparacion Multicriterio AHP

Alternativas  Criteriol Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4
Ru Re Peso Final Desplazamiento
Criterios (Ton) maximo (cm)
Zona Sismica | 2.071 3.876 995.892 56.4
(Lago Agrio)
Zona Sismica Il 2.064 3.488 1014.389 56.49
(Caniar)
Zona Sismica VI 2.786 2.283 1124.623 51.27
(Guayaquil)

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 24

Resultado Final AHP en Base Factor R

Vector
Normalizacion Vector Normalizacion
Alternativas / Criterios Rp RQ Priorizacion
Zona Sismica |_Lago Agrio 0.429 0.140 28.425%
Zona Sismica Ill_Cafiar 0.429 0.574 50.110%
Zona Sismica VI_Guayaquil 0.143 0.286 21.465%

Vector Normalizacién
Global 0.500 0.500

Fuente: Elaboracién Propia

Analisis. - Segun la priorizacion AHP detalla que el disefio en la Zona Sismica 111

mejor se ajusta (con un error aprox. de 3%) al factor R de disefio (R=7 ASCE-10),

seguidamente la Zona Sismica | y Zona Sismica VI. La razon de obtener una R mas alto
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(R=8.02) en la Zona Sismica I, se puede atribuir a la etapa de predisefio, ya que al tener
menor solicitacion sismica se requiere menor espesor de las placas; en el célculo del
espesor requerido para esta zona sismica no se cumplia con los espesores minimos de los
catalogos comerciales de las placas de acero, por lo que en cierto grado se
“sobredimensiond”, lo que conllevo, a tener un factor de sobrerresistencia alto afectando
al R global. En la zona sismica VI se obtuvo un valor R menor que el ASCE-10, que se
puede atribuir a que en la etapa disefio y controles normativos depende en cierto
porcentaje del criterio y experticia del disefiador para cumplir con los requerimientos
estipulados, cabe destacar que se obtiene un R menor al de disefio (conservador), lo que
implica, que se tiene una estructura con un comportamiento estructural mas rigido en

comparacion con el factor R de disefio.

Tabla 25

Resultado Final AHP Criterios Globales

Vector Vector Vector Vector
Normalizacion Normalizacién Normalizacién Normalizacién
Alternativas / Criterios Rp RQ PP &t Priorizacion
Zona Sismica I_Lago Agrio 0.429 0.140 0.649 0.400 33.23%
Zona Sismica Ill_Cafar 0.429 0.574 0.295 0.400 47.03%
Zona Sismica VI_Guayaquil 0.143 0.286 0.057 0.200 19.74%
Vector Normalizacién Global 0.400 0.400 0.100 0.100

Fuente: Elaboracién Propia

Analisis. - La priorizacion AHP determina que el disefio de la zona sismica Il
tiene un mejor comportamiento global debido a que el factor R calculado se aproxima en
mayor medida al de disefio y por su peso propio final moderado. En cuanto al
desplazamiento maximo no se obtuvo diferencias significativas entre los 3 modelos
analizados. Los resultados de este analisis resaltan que a mayor demanda sismica mayor

peso propio final de estructura involucrando mayor costo econémico.
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4.6 Comparacion Muros de Corte Vs Pdrticos Resistentes a Momento
Adicionalmente se realiza una comparacion del sistema muros de corte de placa
de acero vs el sistema sin incluir los componentes de la placa de acero (sin elementos de
borde ni placa), es decir, solo porticos a momento. En la Tabla 26 se detalla el
comportamiento estructural, asi mismo en manera de comparacion en la Figura 15 se
presenta la curva de capacidad obtenida para la Zona Sismica I (Lago Agrio) con el patron

de cargas al primer modo de vibracion (Sentido X).

Tabla 26
Comparacion Muros de Corte Placa de Acero con Pdrticos a Momento (Con Secciones

de Predisefio)

Parametro Modelo CON Modelo SIN
Componentes Placa de Componentes Placa de
Acero Acero
Periodo fundamental (seg) 1.49 seg 2.48 seg
Deriva inelastica max. (X) 1.26 % 3.25%

Fuente: Elaboracién Propia

Anélisis. - Se comprueba que el sistema estructural muros de corte de placa de
acero es alternativa muy eficiente para rigidizar la estructura, es decir menor periodos y
derivas, ésta alta rigidez se debe principalmente por el aporte de los elementos de borde
verticales y horizontales ya que se necesitan secciones relativamente grandes para

cumplir los requerimientos normativos.

Segun Aguiar (2003), el limite elastico se obtiene a un 60% del cortante de
fluencia obtenido a partir de la curva de capacidad, este criterio se utilizara para analizar

las curvas de capacidad entre los dos sistemas estructurales.



45

Figura 15
Comparacion Curvas de Capacidad, Sistema Placas de Acero vs Portico a Momento

con Secciones de Predisefio
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de ETABS

Tabla 27
Comparacion Curvas de Capacidad Sistema con Muros y Porticos a Momento con

Secciones de Predisefo.

Sistema Limite Desplazamiento Limite de Desplazamiento
elastico elastico (cm) Fluencia de Fluencia
(Ton) (Ton) (cm)
Sistema CON 264.492 11.81 440.82 26.3
Placa de Acero
Sistema SIN 202.65 19.5 337.753 40.78

Placa de Acero

Fuente: Elaboracion Propia
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Anélisis. - Se observa un incremento del 23 % del cortante el&stico del sistema
estructural con la placa de acero en comparacion con el modelo formado solo con los
porticos a momento. Adicionalmente se observa que el sistema con la placa de acero
alcanza un cortante elastico de 264.492 ton, ante un desplazamiento de techo de 11.81
cm, lo que implica, un comportamiento mas rigido en comparacion con el sistema
formado por los pdrticos a momento que alcanza un cortante elastico de 202.65 ton , ante

un desplazamiento de 19.5 cm.

Tabla 28

Analisis del Factor R y ductilidad

Sistema Ru RQ R calculado Ductilidad
(Ve/Vy) (Vy/Vd) (Ru *RQ) (Amax/Ay)
Con Placa de Acero 2.07 3.88 8.03 2.14
Sin Placa de Acero 2.70 2.97 8.02 2.65

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 28 se comprueba que el sistema muros de corte de placa de acero tiene una
mayor sobrerresistencia (23 %) en comparacion con el sistema sin las placas de acero, asi
mismo, se observa que el factor de ductilidad del sistema sin la placa es mayor en un 23%
al modelo con la placa de acero. En base a la ductilidad se puede deducir gque el sistema
con la placa de acero es mas ductil (19 %) que el sistema con la placa de acero. El Factor
R para este caso de estudio no presente una variacién significativa, pero se observa que
cada sistema tiene su propio comportamiento: rigido (con las placas de acero) y ductil
(sin la placa de acero) segun los factores calculados. Cabe destacar que para el sistema
sin las placas de acero se requiere colocar mayores secciones de los miembros

estructurales (mayor peso) para poder cumplir los controles normativos.
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5 CONCLUSIONES
Segun la investigacion realizada y partir de los resultados obtenidos para el caso

de estudio se puede concluir lo siguiente:

Requerimientos Normativos

Los requerimientos AISC 341-16 para el sistema estructural muros de corte de
placa de acero se desarrollan bajo criterios de capacidad y que complementados con
investigaciones experimentales y analiticas detalladas en el estado del arte aseguran que
la placa de acero desarrolle fluencia disipando energia ante accion sismica y que los
elementos de borde horizontales y verticales del sistema no presenten fallas por corte ni

flexion brindando una elevada rigidez a la estructura.

Predisefio, modelacion, disefio y chequeo

A mayor solicitacién sismica mayor espesor de las placas de acero y mayores
secciones de los elementos de borde. Asi mismo, el espesor de la placa de acero aumenta
conforme incrementa el cortante de piso, por lo que en los pisos inferiores se requiere

mayor espesor de placas en comparacion con los pisos superiores.

El sistema estructural muros de corte de placa de acero modelado mediante el
método de las franjas convencional es una gran alternativa estructural para rigidizar la
estructura, segun los resultados obtenidos los periodos disminuyen en un 40% vy las
derivas de piso se reducen en un 61% si se compara con el sistema estructural porticos a
momento. Esto se debe principalmente, a la gran rigidez que aportan los elementos de

borde horizontales y verticales del sistema estructural.
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Curvas de capacidad

Las curvas de capacidad obtenidas indican que el sistema estructural muros de
corte de placa de acero no incursionan en medidas significativas en el rango ineldstico,
pero brinda una alta resistencia inicial con pequefios desplazamientos, mediante la
investigacion se obtiene un factor de sobrerresistencia promedio de 3.21 y un factor de

ductilidad promedio de 2.307 para el sistema estructural muros de corte de placa de acero.

Comparacion Multicriterio AHP de Curvas de Capacidad

La comparacion AHP permite establecer que el sistema estructural muros de corte
de placa de acero tiene un comportamiento similar si esta sometido diferentes
solicitaciones sismicas y cumple con las bases de disefio del sistema estructural segun el
ASCE-10 (R=7) obteniéndose un factor R promedio de 7.19, ya que el criterio
predominante para el disefio es cumplir con la deriva de piso maxima normativa
incrementando el espesor de la placa segun la solicitacion sismica. Cabe destacar que
existe leve una variacion en los factores R segun la zona sismica de disefio, pero puede
ser atribuida a criterios constructivos y factores inherentes al disefio estructural.
Adicionalmente se verifica que a mayor demanda sismica mayor peso propio final de

estructura involucrando mayor costo econémico.
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6 RECOMENDACIONES

Profundizar la investigacion en el rango no lineal utilizando métodos de
modelacion mas complejos como el método de elementos finitos, para conocer el
comportamiento del sistema estructural muros de corte de placa de acero si se le incorpora
como parte del sistema sismorresistente de un edificio como es el caso de la presente
investigacion, ya que, las investigaciones en el estado del arte solo se centran en el
comportamiento individual de la placa de acero, asi mismo, se recomienda realizar el
analisis no lineal en softwares especializados como OpenSes, Perform 3D e incorporar en
el analisis la influencia de la mamposteria, levantamiento de fundaciones y deterioro de

las conexiones.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion corresponden solamente
para el caso de estudio y son un punto de partida para futuras investigaciones, se
recomienda realizar una investigacion a partir de un analisis probabilistico con un alcance
correlacional o inferencial para validar los resultados obtenidos y poder establecer
conclusiones generales del comportamiento ineléstico global del sistema estructural

muros de corte con placa de acero.

Realizar el predisefio acorde con los requerimientos normativos AISC 341-16,
NEC-SE-AC_2015 para cumplir los controles y chequeos del sistema estructural muros
de corte de placa de acero de manera eficaz. Asi mismo, se recomienda realizar el
predisefio con criterios constructivos para asegurar que el disefio final sea constructible

segun la disponibilidad de los proveedores referente a los espesores de las placas de acero.
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8 ANEXOS
Anexo 1

Planos caso de estudio residencial
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Elevacion del caso de estudio
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Anexo 2

Cuantificacion de cargas

PREDISENO DE LOSA

I ANCHO UTIL 1000 (mm) |
| /—\AALLA ELECTROSOLDADA minimo 2.5 cm del borde superior de |a losa |

v

145 mm 120 mm

VOLUMEN DE HORMIGON /m2
Espesor de losa Hormigén
Hormias (cm) m3/m2)
lormigén

Sobro 5 0.06950
la cresta. 6 0.07954
Espesor de 1f 0.08954
la losa. 8 0.09954
10 0.11954

12 0.13954 pemo] 1325300,

1. Carga Muerta

qD = qlosa + gsobrecarga

1.1.Peso propio de la losa (gLosa)
1.1.1. Cargaplaca (Cp)
Espesor de la placa = 0.65 mm

Peso propio placa = 6.37 kg/m? (Catalogo Kubilosa)

1.1.2. Carga hormigoén (Cn)

Espesor losa hormigéon (Ep) = 5cm (minimo)
3
m
Volumen de hormigén (V) = 0.0695 — (Catalogo Kubilosa E, = 5 cm)
Peso especifico del hormigén (y,) = 2400 kg/m3
Kg )
Ch (W) = Vh *VYp Ch = 166,8 kg/m
qLosa = qPlaca + qHormigon

k k k
qLosa = 6.37—‘92 + 166.8—g2 = 173.17—g2
m m m

kg
qLosa = 173. 17W



2. Cargas de servicio.

Piso 1-7
Carga Muerta Piso 1-7
Descripcion Carga (%) Observaciones
Peso propio placa con 173.17 Catalogo Placa Colaborante
hormigén
Peso paredes (ladrillos 164.94 Caélculos
artesanales)
Peso masillado 44 Espesor 2cm
Peso cielo raso 20 Asumido en funcion de catalogo
Acabados 20 Recomendados
Total carga muerta 422 11 "_92
m

Carga viva
Carga viva (oficinas) Piso 940 %4
1y?2 m*  Apéndice NEC_SE_CG_15
Carga viva (residencia) 200 X4
Piso 3 - m?

Piso 8 Cubierta Accesible
Carga Muerta
Descripcion Carga (% Observaciones

Peso propio placa con 173.17 Catéalogo Placa Colaborante
hormigon
Peso paredes (ladrillos 164.94 Calculos
artesanales)
Total carga muerta 338.11 %

Carga viva
Carga viva (cubierta 300 X4 Apéndice NEC_SE_CG_15
propdsitos especiales) m?

Tapa grada
Carga Muerta
Descripcion Carga (%) Observaciones
Peso propio placa con 173.17 Catalogo Placa Colaborante
hormigoén
Total carga muerta 422 11 k_gz
m

Carga viva

Carga viva (cubierta 70 k_gz Apéndice NEC_SE_CG_15
m

inaccesible)
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3. Cargas ultimas
qu =12xqD + 1.6 xqL

Piso Carga Muerta Carga viva Carga tltima
*9/ > &9/ ) &9/ )
1-2 422.11 240 890.532
3-7 422.11 200 826.532
Cubierta 338.11 300 885.732
accesible

Tapa grada 173.17 70 319.804
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Anexo 3

Calculo Tipo del Espectro de Disefio

ESPECTRO ELASTICO DE DISENO

Region Sierra Lugar del proyecto
Ubicacion Cafiar

Zona Sismica I NEC-SE-DS_Seccion_10.2
Factor Z 0.3¢g NEC-SE-DS_Seccion_10.2
Perfil de suelo (asumido por D Caracteristicas geotécnicas
el objetivo de investigacion) lugar del proyecto

Coeficientes de amplificacién del suelo

"Amplificacion de aceleraciones" F,—=1.3 NEC-SE-DS_Tabla_3
"Amplificacion de desplazamientos”  F;:=1.36 NEC-SE-DS_Tabla_4
"Comportamiento no lineal" F.:=1.11 NEC-SE-DS_Tabla_5
"Relacion de amplificacion

espectral” 7:=2.48 NEC-SE-DS Seccion_3.3.1
Factor de espectro elastico ri=1 NEC-SE-DS_Seccién_3.3.1

Periodos limites del espectro elastico de disefio NEC-SE-DS_Seccion_3.3.1

Fy

Tﬂ[s}=:0.1-Fs.F Ty(s)=0.116
Fy

T,.(s)=0.55-F- T.(s)=0.639
FCI.

T.(s)=2.4-F, Ty (s)=3.264

PARAMETROS DEL ESPECTRO INELASTICO DE DISENO

Importancia estructura I=1 NEC-SE-DS_ Tabla 6
Coeficientes configuracién planta opi=1 NEC-SE-DS_ Tabla 13
Coeficientes configuracion elevacion ~ ¢,:=0.9 NEC-SE-DS_ Tabla 14

Factor de reduccion resistencia R:=T7 ASCE-7-10_Tabla 12.1-1
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ESPECTRO DE DISENO-CANAR

——ESPECTRO ELASTICO —@— ESPECTRO INELASTICO

1.2
1 0.639; 0.967
0.116; 0.9672
0.8
[©
P 0.6
(%]
0.4
0.2 .
i 0.116; 00976 639 . 0976
0 = —3-354; 0.0500
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

PERIODO (SEG)

Fuente: Elaboracién Propia

Anexo 4

Predisefio tipo de viguetas

Se escoge un panel de losa critico (mayor area); con las cargas ya mayoradas en
la cuantificacion de cargas se asume una longitud de arrostramiento Lp para controlar
vibraciones y LTB. El modelo estructural para el predimensionamiento se asume como

una viga simplemente apoyada debido a que es una conexion simple.

Viga Principal XX

s jv N
% Vigueta
> 3
s - g I l l J ‘ Wu (T/m)
e ]
_*_ //// , Jr E ﬂ£ﬁ7
| ' :
k g | Longitud L
- 4 vi \ |
Vigueta Jf vigueta Lv
L
*— Longitud %(
vigueta Lv

Fuente: Elaboracién Propia



Viguetas sentido XX

Longitud vigueta
Longitud viga principal
Carga ultima

Longitud arriostramiento prom.

Carga lineal ultima

Momento altimo viga
simplemente apoyada

Fluencia del Acero A36
Factor reduccion flexién

Maodulo seccional plastico

60

L,,=62m
Ly,=42m
g, :=890.532 "’—92
m
Lpzz 1.2 m
W o= (qu'LVz'Lp)
LVzk
W, —1068.64 -3
m
WM L'!Jﬂ'z
M, =
8

M, =513480.75 kg-cm

F, a36:=2540 cf:;
¢:=09
Z, vigueta ‘Zﬁ
- ¢"Fy_A36

Z, ipueta=224.62 cm®

I

Adicionalmente la normativa propone trabajar con perfiles compactos para que se

pueda desarrollar la plastificacion total de los elementos para lo cual se debe trabajar con

los limites de la Tabla B4.1b AISC 360.

Viguetas h/tw max bf/tf max Zx plg® h vigueta Perfil
(Compactas) (Compactas) servicialidad AISC
(plg)
Sentido xx 106.64 10.77 13.707 12 W10X19
Sentido yy 106.64 10.77 6.29 8.27 W10x12
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Anexo 5
Predisefio Tipo de Vigas

Longitud vigueta izquierda Lyig izg=42 m
Longitud vigueta derecha Lyig dger=3.85m
Reaccion de la vigueta izq.
: - kg
Carga lineal ultima (en este W :=1068.64 —=
m

caso mas critica)

Wi+ Ly q_tzq

Reacciones Viguetas que R oiueta izg™ =2244.14 kg
Ilegan a las vigas en este WL
ult * Huig_der
caso es el mas desfavorable %_m::+:2057.13 kg
Carga Puntual en la viga (CP) en la
. i R,; izg+ Foi re
viga llegan dos viguetas CP,,, = et 5 gucta_de
CP,,...=2150.64 kg
NuUmero aproximado de Ly
cargas puntuales en la viga #CP:="""_1=4.17

p

Resolver la viga simplemente apoya con el nimero de cargas puntales CP

2150.64 2150.84 2150.04 2150.84 0.00 kgfim
) l ) at6.2000 m

4301.28 4201.28

Shear V2

-4301.28 kgf
| at 1.2000 m

|._I_I_I

Moment M3

T742.30 kaf-m
at3.8000 m

Deflection (Down +)

I End Jt 1 J End Jt; 2 (00010
a13.3333m




Momento ultimo (analisis
estructural)

Fluencia del Acero A36
Factor reduccion flexién

Maodulo seccional plastico

Criterio de servicialidad
Longitud de la viga

Altura de la viga recom.

M i i="T742.30 kg-m

k
Fy p3=2540 — 2

cmn
{'p = [)_9

T_viga =
d’ * Fy_A3E

Z =338.68 cm®

T_viga

Lyiga=6.2 m

L.
h_viga=—"2"=0.31m
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SENTIDO h/tw  max bftf max Zx (plg®) h_viga(plg) Perfil
(Compactas) (Compactas) Resistencia Servicialidad

Vigas XX 106.64 10.77 20.668 12 W12X16

Vigas_ YY 106.64 10.77 19.897 8.27 W10X19
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Anexo 6

Predisefio Tipo de Columnas

Con la carga ultima de cada piso (demanda) y con el criterio de areas tributarias se procede
a escoger el panel de losa mas critico (mayor area cooperante y mayor nimero de pisos)
para determinar la carga ultima axial (Py) en funcién del tipo de columna (central,
medianera, esquinera) a disefiar. Seguidamente con los criterios de disefio a compresion
se determina el &rea nominal del perfil y el radio de giro requerido del elemento y

miembro estructural.

DEMANDA
Pisoly?2
Area tributaria columna central
Luz Sentido X Izq. Ly, ,:=6.2m  Luz Sentido Y Arriba L, ,=42m

Luz Sentido X Der. Ly, 1+=6.2 m  Luz Sentido Y Abajo Loy 1:=3.85 m

#Pisos #Pisos,:=2
" . . L, +L L, +L )
Avrea tributaria 1 A 1 =:[ a1 5 der.1 ] [ - 5 aba_1 ] « #Pisos,
Cargas k
Carga Muerta CM,:=422.11 —92
m
Carga Viva CV,:=240 k—gz
m
Factor Mayoracion Peso f=13
Propio Elementos_ 30% CM
Carga Ultima Quts 1= Asrip 1+ (1.2 CM, - f+1.6-CV,)

Gut 1=52030.76 kg
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Piso3al 7
Area tributaria columna central

Luz Sentido X Izq. Ly, 2:==6.2m  Luz Sentido Y Arriba Lyr2=42m

Luz Sentido X Der. Ly, 5:=6.2 m  Luz Sentido Y Abajo Lyp 2:=3.85m

#Pisos #Pis08,:=5
) . Ly, o+L Lo 2+ L, )
Area tributaria_ 2 Ay o= [ 2.2 . “‘5’—2] ( 2 5 "”’“—2] - #Pisos,
Cargas E
Carga Muerta CM,:=422.11 =9
m2
Carga Viva CV,=200 *9_
m2
Factor Mayoracion Peso f:=13
Propio Elementos_ 30% CM
Carga Ultima Qute 2=Asrip, 2* (1.2 CM,+ f+1.6-CV)

Qu 2=122091.29 kg
Piso 8 Cubierta accesible

Area tributaria columna central
Luz Sentido X Izq. L, 3:=6.2m  Luz Sentido Y Arriba Lyr3=42m

Luz Sentido X Der. Ly, 3:=6.2 m  Luz Sentido Y Abajo Lapa 3:=3.85m

#Pisos #Pi30s3:=1

2 2

o Liy 3+ L Loy 3+ L
Area tributaria 1 Amb_;,::[ 23 “‘5’—3]-( 37 aba 3

] - #P1s03,4

Cargas

Carga Muerta CM,:=338.11 k—i
m
Carga Viva CV,4:=300 k—gz
m
Factor Mayoracién Peso f=13
Propio Elementos_ 30% CM
Carga Ultima Qute_3=Asrip, 3* (1.2 CMy- f+1.6-CV;)

Quit 3=25140.95 kg



Carga Ultima Total
Quie 7= (Qute 1+ Quie_2+ Guie 3) * 1.5

Quie 7=298894.5 kg

DISENO LRFD
Esbeltez (KL/r) recomendada columnas 40-60 Esbeltez =50
Longitud de la columna L=3m

Fluencia Acero A36

Esfuerzo Critico segun esbeltez

F,=2510 29
2
cmn
kg

F_:=2226.325738 —

A36 (tablas o programas) cm
Factor de Reduccion ¢:=0.9
resistencia
Area nominal Agie= unT

¢-F,,

Ag=149.17 em?
Coeficiente de longitud efectiva se K:=1.65
recomienda 1.65 para predisefio
Radio de Giro __KL _99em
Esbeltez

PARAMETROS DE Ag=23.12 in®

SELECCION PERFIL

r=9.9 cm
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Columna Ag (plg?) Sismicamente Perfil AISC
Compacta b/t (max)
Central Piso (1 al 4) 23.12 16 HSS 10x10x5/8
Central Piso (5 al 8) 11.417 16 HSS 9x9x5/8
Medianera Piso (1 al 4) 15.473 16 HSS 9x9x5/8
Medianera piso al 5 al 8 7.641 16 HSS 6x6x3/8
Anexo 7
Analisis Sismico Estatico Normativo (Predisefio)
Descripcion # Pisos  Area piso Sobrecarga + Peso Carga
(m2) propio aprox. (kg/m?) reactiva (kg)
Piso lal 7 7 507.18 548.743 1948180.323
Piso 8 1 507.18 439.543 222927.419
Tapa grada 1 27.713 225.121 6238.778
Total 2177346.52
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Sismo Estatico

Carga Reactiva Sismica W, .puiva =2177346.52 kg NEC-SE-DS_Seccion 6.1.7
(Sobrecarga + Peso propio
vigas y columnas aprox.)

Importancia estructura I=1 NEC-SE-DS_Tabla 6
Coeficientes configuracién planta Opi=1 NEC-SE-DS_ Tabla 13
Coeficientes configuracion elevacion  ¢,.:=0.9 NEC-SE-DS_ Tabla 14
Factor de reduccion resistencia R:=7 ASCE-7-10_Tabla 12.1-1

Periodo de vibracion aproximado de la estructura NEC-SE-DS_Seccion_6.3.3

Altura de edificio hn(m):=29 Planos del edificio
Coeficientes (se asume el caso de estructuras de acero sin arriostramiento que es una
aproximacion valida en la etapa de predisefio, luego se debe verificar con el periodo
real de la estructura)

Ct:=0.072 a:=0.8
Periodo aprox. T, (s)=Ct-hn [m)ﬂ T, (s)=1.065
Ty(s):=1.3-T,(s) T,(s)=1.384

Nota.- Con el periodo aproximado se ingresa al espectro de disefio elastico y se
obtiene la aceleracion espectral S,(T)

Espectro de disefio en 5.(T)=0.583
aceleracion
o 1.5,(T)
Cortante basal minimo Vbasal,,;,:=

- W reactiva

Vbasal,;,, =201490.956 kg
1-5,(T)

Gy bR
Factor=0.093

Factor Etabs Factor:=



Anexo 8

Distribucion Fuerzas Sismicas Equivalentes
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La distribucion de la fuerzas verticales se asemeja a una distribucion lineal (triangular),

similar la modo fundamental de vibracién. NEC-SE-DS_Seccién 6.3.5

Vbasal = 201490.956 kg

k = 0.75+ 0.5T; - k = 1.25

Piso Carga Altura del wi*hirk Fuerzas  Cortantes
reactiva entrepiso (m) de piso de piso
(kg) (kg) (kg)

1 278311.4747 3 1102218.383 3829.89548 201490.956

2 278311.4747 6 2626621.025 9126.76123 197661.06

3 278311.4747 9 4365200.411 15167.8303 188534.299

4 278311.4747 12 6259320.398 21749.3587 173366.469

5 278311.4747 15 8278198.762 28764.3869 151617.11

6 278311.4747 18 10402409.68 36145.4159 122852.723

7 278311.4747 21 12618413.52 43845.3991 86707.3073

8 222927.4187 24 11947837.95 41515.3397 42861.9082

tapagrada 6238.778273 27 387533.422 1346.56845 1346.56845
Total 57987753.55 201490.956
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Anexo 9

Predisefio tipo de la placa de acero

Con los cortantes de cada piso y aplicando los requerimientos del AISC, que
dispone que muros de placas de acero deben soportar todo el cortante de piso se procede
a calcular el espesor tentativo de las dichas placas, se ajusta a espesores comerciales que

van desde 1,50 mm a 12 mm.

La disposicion de los muros de corte va a depender de las caracteristicas
arquitectonicas del proyecto, se recomienda que la ubicacion sea lo mas simétrica posible
para evitar problemas de torsion en planta. Para este proyecto en la etapa de predisefio
para luego modelar con secciones aproximadas se decide colocar 4 muros es decir, dos
en cada sentido (X,Y). Luego en la etapa de controles y disefio se verificara con valores
reales o si es necesario incrementar el espesor de los muros para cumplir con los controles

normativos.

_ Vu
"~ ©0.42 F/L.s sen(2a)

tw

tw= espesor del alma de la placa, in (mm).

L= distancia libre entre los elementos de borde vertical, in (mm).
V= Cortante de piso que le corresponde al muro

a= Angulo de inclinacién de fluencia

Fy= Esfuerzo de fluencia del acero utilizado A36



Predisefio placa XX
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Factor de reduccion resistencia 0.9
Fy A36 (kg/cm2) 2540
Lcf (cm) 220
Angulo campo diagonal asumido(°) 40
Piso Cortantes tw (cm) tw (mm)  twcomercial  Capacidad
ultimos de IPAC (mm)  Ultima real
Piso (kg) (kg)
1 53107.818 0.255 2.553 3 62405.219
2 52098.357 0.250 2.505 3 62405.219
3 49692.778 0.239 2.389 3 62405.219
4 45694.929 0.220 2.197 3 62405.219
5 39962.359 0.192 1.921 2 41603.479
6 32380.809 0.156 1.557 2 41603.479
7 22853.810 0.110 1.099 2 41603.479
8 11297.293 0.054 0.543 1.5 31202.609
Prediseno placa YY
Factor de reduccion resistencia 0.9
Fy A36 (kg/cm2) 2540
Lcf (cm) 290
Angulo campo diagonal (°) asumido 45
Piso Cortantes ultimos de  tw (cm) tw (mm)  twcomercial  Capacidad
Piso (kg) IPAC (mm)  dltima real
(kg)
1 53107.81837 0.194 1.937 2 41603.479
2 52098.35671 0.190 1.900 2 41603.479
3 49692.77788 0.181 1.812 2 41603.479
4 45694.92909 0.167 1.666 2 41603.479
5 39962.35918 0.146 1.457 2 41603.479
6 32380.80878 0.118 1.181 2 41603.479
7 22853.80954 0.083 0.833 1.5 31202.609
8 11297.29335 0.041 0.412 1.5 31202.609
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Anexo 10

Predisefio Tipo de los Elementos de Borde

0.0031t,, h*
fe2——7"—

0.0031 L*
T |ti - ti—1|

I, >
Donde:

L= Distancia entre centros de los elementos de borde vertical, in. (mm)
h= Distancia entre centros de los elementos de borde horizontal, in (mm)

tw= espesor del alma de la placa, in (mm).

|t; — t;_,|= Diferencia de espesores entre las placas del alma vinculadas al

elemento.
Predisefio elementos de borde XX
Lcf borde Horizontal (mm) 2200
h borde vertical (mm) 3000
Piso tw usado Ic min Perfil AISC Iv min (plgn4) Perfil AISC
(mm) (plgh4)
1 3 822.641 HSS 14X14*5/8 -
2 3 822.641 HSS 14X14*5/8 2.636 W12X26
3 3 822.641 HSS 14X14*5/8 6.282 W12X26
4 3 822.641 HSS 14X14*5/8 10.440 W12X26
5 2 548.427 HSS 12X12X5/8 14.970 W12X26
6 2 548.427 HSS 12X12X5/8 19.799 W12X26
7 1.5 411.321 HSS 12X12X1/2 24.879 W12X40
8 1.5 411.321 HSS 12X12X1/2 30.180 W12X40




Prediseno elementos de borde YY
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Lcf borde Horizontal (mm) 2900
h borde vertical (mm) 3000
Piso tw usado Ic min Perfil AISC Iv min (plg”4) Perfil AISC
(mm) (plg"4)
1 2 416.048 HSS12X12X1/2 -
2 2 416.048 HSS12X12X1/2 6.038 W12X26
3 2 416.048 HSS12X12X1/3 14.389 W12X26
4 2 416.048 HSS12X12X1/4 23.913 W12X40
5 1.5 312.036 HSS12X12X3/8 34.289 W12X40
6 1.5 312.036 HSS12X12X3/8 45.349 W12X53
7 1.5 312.036 HSS12X12X3/8 56.986 W12X54
8 1.5 312.036 HSS12X12X3/8 69.125 W12X55
Anexo 11
Resumen de predisefio de elementos de borde
Zona | Lago Agrio Zona Il Cafar Zona VI Guayaquil
Sentido XX Sentido YY Sentido XX Sentido YY Sentido XX Sentido YY
Piso EBV EVH EBV EVH EBV EVH EBV EVH EBV EVH EBV EVH
Base HSS 14X14x5/8 W12X40 HSS12X12X5/8 W12X40 HSS 14X14x5/8 W12X50 HSS12X12X5/8 W12X53 HSS 16X16x5/8 W12X50 HSS14X14X5/8 W12X53
1 HSS 14X14x5/8 W12X40 HSS12X12X5/8 W12X40 HSS 14X14x5/8 W12X50 HSS12X12X5/8 W12X53 HSS 16X16x5/8 W12X50 HSS14X14X5/8 W12X53
2 HSS 14X14x5/8 W12X40 HSS12X12X5/8 W12X40 HSS 14X14x5/8 W12X50 HSS12X12X5/8 W12X53 HSS 14X14x5/8 W12X50 HSS14X14X5/8 W12X53
3 HSS 14X14x5/8 W12X40 HSS12X12X5/8 W12X40 HSS 14X14x5/8 W12X50 HSS12X12X5/8 W12X53 HSS 14X14x5/8 W12X50 HSS14X14X5/8 W12X53
4 HSS 14X14x5/9 W12X40 HSS12X12X5/8 W12X40 HSS 12X12X5/8 W12X50 HSS12X12X5/8 W12X53 HSS 12X12X5/8 W12X50 HSS12X12X5/8 W12X53
5 HSS 12X12X5/8 W12X40 HSS12X12X5/8 W12X40 HSS 12X12X5/8 W12X50 HSS12X12X5/8 W12X53 HSS 12X12X5/8 W12X50 HSS12X12X5/8 W12X53
6 HSS 12X12X5/8 W12X40 HSS12X12X5/8 W12X40 HSS 12X12X5/8 W12X50 HSS12X12X5/8 W12X53 HSS 12X12X5/8 W12X40 HSS12X12X5/8 W12X53
7 HSS 12X12X5/8 W12X40 HSS12X12X5/8 W12X40 HSS 12X12X5/8 W12X40 HSS12X12X5/8 W12X53 HSS 12X12X5/8 W12X40 HSS12X12X5/8 W12X54
8 W12X40 W12X40 W12X40 W12X53 W12X40 W12X55
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Anexo 12

Modelacion en ETABS

A continuacion, se detalla los aspectos més importantes para la modelacion en

ETABS:

1. El material utilizado es acero estructural A36.

2. Con las secciones de predisefio se importa los perfiles AISC.

3. Laplaca colaborante se configura segun los parametros del catalogo.

4. A las “bielas” que simulan la placa, se les restringe que solo trabajen a carga
axial, es decir, se libera M22 y M33 (Pinned), adicional a eso, se anula la
resistencia a compresion, es decir que, solo resista a tension.

5. Se recomienda dividir los elementos horizontales en segmentos Ax 1 para

ubicar las franjas
1
A= - [L + h * tan ()]

Donde: L= longitud panel del muro, h= altura del panel de muro, a= angulo
de inclinacién campo de tracciones (40 6 promedio de todos los @) y n=

namero de franjas (minimo 10).
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Captura del modelo en 3D
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Fuente: Elaboracion propia a partir de ETABS

Ubicacién en planta de los muros de corte

# Muros Ancho del Alto del Ubicacion
resistentes muro (m) muro (m)
Sentido XX 4 2.20 3.00 Porticos 1y 5
(rojo)
Sentido YY 4 2.90 3.00 Pérticos Ay F
(rosado)
=l s HEN iz NN
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Fuente: Elaboracion propia a partir de ETABS
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Vista en elevacion modelo de franjas (Sentido Y)

*

e

OO
E0000

e
o,

s
X

T
525

Fuente: Elaboracion propia a partir de ETABS

Anexo 13

Calculo Tipo del Control de Excentricidad

CONTROL FINAL EXCENTRICIDAD

Centro de Masas Centro de Rigidez Control Normativo

Piso XCM YCM XCR YCR ex (m) ex calc. (%)  Control x ey (m) ey calc. (%) Controly
Storyl 15.0157 8.0336 14.5804 8.1485 0.4353 1.344% Cumple -0.1149 0.62%  Cumple
Story2 15.016 8.0331 14.91 8.1184 0.106 0.327% Cumple -0.0853 0.46%  Cumple
Story3 15.016 8.0331 15.0121 8.1291 0.0039 0.012% Cumple -0.096 0.52%  Cumple
Story4 14.995 8.004 15.0576 8.1335 -0.0626 0.193% Cumple -0.1295 0.70%  Cumple
Story5 14.996 7.9983 15.0779 8.1307 -0.0819 0.253% Cumple -0.1324 0.72%  Cumple
Story6 14.993 7.9975 15.0853 8.1089 -0.0923 0.285% Cumple -0.1114 0.61%  Cumple
Story7 14.9916 7.9984 15.0936 8.0737 -0.102 0.315% Cumple -0.0753 0.41%  Cumple
Story8 14.9976 7.9933 15.0898 8.045 -0.0922 0.285% Cumple -0.0517 0.28%  Cumple
Story9 14.9916 11.6297 14.9915 12.4802 1E-04 0.000% Cumple -0.8505 4.62%  Cumple




Anexo 14

Célculo Tipo Control de indice de Estabilidad

Control Sentido X
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Deriva de Piso Piso
Piso elasticas X inelasticas X Vix (kg) Pi X (kg) Qix Control Factor

9 0.001388 0.00655830 1594.48 8692.310 0.0357526  Cumple -

8 0.002718 0.01284255 50163.4 300150.840  0.0768429  Cumple -

7 0.002943  0.01390568 98398.21 632526.960  0.0893890  Cumple -

6 0.003023 0.01428368 138230.7 965927.380  0.0998113  Cumple -

5 0.002995 0.01415138 169989.25 1299275.510  0.1081629  Factor 1.12128104

4 0.002841 0.01342373 194036.93 1633160.990  0.1129842  Factor 1.12737561

3 0.002546 0.01202985 210828.71 1966929.290  0.1122326  Factor 1.12642124

2 0.002049 0.00968153 220944.1 2300697.590 0.1008140  Factor 1.11211697

1 0.001028 0.00485730 225195.14  2634312.350 0.0568203 Cumple -

Control Sentido Y
Deriva de Piso Deriva de Piso
Piso elasticas Y inelasticas Y Viy (kg) Pi (kg) Qiy Control Factor

9 0.000586 0.00 1594.48 8692.31 0.0151 Cumple -

8 0.001768 0.01 50163.40 300150.84 0.0500 Cumple -

7 0.002 0.01 98398.21 632526.96 0.0607 Cumple -

6 0.002084 0.01 138230.70 965927.38 0.0688 Cumple -

5 0.002097 0.01 169989.25 1299275.51 0.0757 Cumple -

4 0.001935 0.01 194036.93 1633160.99 0.0770 Cumple -

3 0.001726 0.01 210828.71 1966929.29 0.0761 Cumple -

2 0.001384 0.01 220944.10 2300697.59 0.0681 Cumple -

1 0.000769 0.00 225195.14 2634312.35 0.0425 Cumple -

Resumen de Chequeo de Indice de Estabilidad
Zona Sismica | - Lago Agrio
Sentido X Sentido Y

Qix Control Factor Qiy Control Factor
0.040587 Cumple - 0.008847 Cumple -
0.069382 Cumple - 0.044730 Cumple -
0.092813 Cumple - 0.056444 Cumple -
0.110574 Factor 1.1243 0.066102 Cumple -
0.108448 Factor 1.1216 0.074048 Cumple -
0.110905 Factor 1.1247 0.079846 Cumple -
0.114748 Factor 1.1296 0.082147 Cumple -
0.110262 Factor 1.1239 0.078513 Cumple -
0.067921 Cumple - 0.054166 Cumple -
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Zona Sismica Ill - Cafiar

Sentido X Sentido Y
Qix Control Factor Qiy Control Factor
0.0357526 Cumple - 0.0151 Cumple -
0.0768429 Cumple - 0.0500 Cumple -
0.0893890 Cumple - 0.0607 Cumple -
0.0998113 Cumple - 0.0688 Cumple -
0.1081629 Factor 1.12128104 0.0757 Cumple -
0.1129842 Factor 1.12737561 0.0770 Cumple -
0.1122326 Factor 1.12642124 0.0761 Cumple -
0.1008140 Factor 1.11211697 0.0681 Cumple -
0.0568203 Cumple - 0.0425 Cumple -
Zona Sismica VI - Guayaquil
Sentido X Sentido Y
Qix Control Factor Qiy Control Factor
0.016196 Cumple - 0.004063 Cumple -
0.057344 Cumple - 0.029260 Cumple -
0.063631 Cumple - 0.035326 Cumple -
0.072509 Cumple - 0.041239 Cumple -
0.082128 Cumple - 0.046552 Cumple -
0.089784 Cumple - 0.050370 Cumple -
0.090733 Cumple - 0.051277 Cumple -
0.079425 Cumple - 0.047412 Cumple -
0.048604 Cumple - 0.030948 Cumple -

Nota.- El factor de mayoracion calculado segun el indice de estabilidad es considerado

en las derivas y en los esfuerzos, amplificandolas segin corresponda. Cabe sefialar que

los factores obtenidos son relativamente bajos, pero si se les considera en los controles,

disefio y chequeo.
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Anexo 15

Chequeo Compresion Columnas Gravitacionales

Pandeo General

Datos Material Acero A36
. kg
Esfuerzo de fluencia F,:=2540 ——
cm.z
. - kg
Modulo de elasticidad E:=2043000 ——
cm?
] kg
Maodulo de corte G =T89100 ——
cm?
Datos de la seccidon HSS 10X10X5/8
Areanominal A, :=21 in? Esbeltez elemento b/t p:=14.2
Inercia I,:=304 in" I,:=304 in’ Torsion Simple J:=498 in*
Radio de Giro r:=3.8 in Constante por alabeo ~ C =0 in®
Célculos
Longitud de columna L:=3m
Condiciones de borde en K,=1 K,=1 K,:=1

todas direcciones
Seccion doble simetria

Esbeltez XX Esbeltez_ =—" —31.082

T
K, L
Esbeltez YY Esbeltez,, :=—"—=31.082
T
Esbeltez equivalente Z
1 E.C, +7* kg
F, = «|G+J+————|=6463351973.684 —-
Iz—l-Iy (KZ*L} m

Esbeltez Critica (KL/r) Auipicq :=max (Esbeltez,, , Esbeltez,, , Esbeltez,,)

2 | E
Limite de esbeltez (rango elastico e inelastico) — Aynipe=4-T1+ \KF =133.579
L

if (Amm < Nimite » ineldstico”, “elz‘tstico”) =“ineldstico”
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: *.E k
Esfuerzo elastico F, :—W—2:2[}871.816 —92

Acritica cm

F!
. F,
F_ :=if ()xm-m < Nmite » ({].658 . Fg) ,0.877 Fe)

F. —24138633.3656 9
m2
Chequeo Final (LRFD)
Carga altima (ETABS) - Demanda P i=111307 kg
Resistencia nominal - Capacidad Popm=Fe+A,=(3.27-10°) kg
Factor de reduccion ¢:=09
Carga de disefio Pyiiio =0 * Ppom = 294335.005 kg

if (Pd,-_,eﬁa >Pima» “Cumple”, “No Cunlple”) =“Cumple”

Chequeo Pandeo Local (PL)

Columna HSS solo elementos rigidizados Q=1
- 2 [E
Limite (b/t) esbelto - no esbelto AISC Tabla Viimie = 1.4+ \/— =39.705
B4.1a Fy
Caso 6

Chequeo:=if (1,(') L Wimite » “Rigidizados no compactos”, “Rigidizados esbeltos”)
Chequeo = “Rigidizados no compactos™
if (y‘;iz Wiimite » “Qa=1", “Calcular Qa”) =“Qa=1" Q=1
Q=Q, Qu=1
Resistencia de disefio

P gisesio =1 (i,b L Wimite » “Resistencia Pandeo General” , “Calcular AISC 360 Capitulo E”)

P jiseiio = “Resistencia Pandeo General™
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Anexo 16

Chequeo a Flexion

E =2043000 k—gz
Perfil AISC W10x30 cm
Esbeltez ala Ap=5.70

Modulo de Fluencia A36 F,:=2540 k__:;.-z
cm Esbeltezalma A,:=29.5
Maodulo seccional plastico Z_=36.6 in®

Pandeo Lateral torsional (LTB)

Limites longitudes arriostramiento

Longitud arriostrada Lb=12m Asumida Predisefio
Limite Plastico-Inelastico Lp:=249m Calculada segun AISC
Limite Inelastico - Elastico Lr:==953 m Calculada segun AISC

Momento Nominal

M, prp=|if Lb<Lp =16.793 ton-m

_ MRDI'T!_LTB(_F‘Q.ZI
elseif Lb>Lr
M, ... trg+ “Calcular Momento Elistico”

else
M., ... irg+ “Calcular Momento Inelastico”

Momento de disefio
M yis 1r+=0.9M,,, rp=15.113 ton-m

Pandeo Local
Pandeo Local Ala FLB
Limites esbeltez Tabla B4.1b (Caso 10)
Esbeltez ala perfil Ap=5.7 Perfil
Limite Compacto/No compacto =0.38 2| E =10.777
p p )\p__f'— . Fy =1l

- E
Limite No Compacto/Esbelto A = 21 /F =28.361
u
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MM_FLB=: if AfSAP_f =16.793 ton-m
Mo e Fy 2,

TLNTL

elseif A;> A, ¢

M, ... Fr.g+ “Calcular Momento Eldstico”

else

M, .. g “Calcular Momento Ineldstico”

Momento de disefio
Mg, prp=0.9-M,,,, prp=15.113 ton-m

Pandeo Local Alma WLB

Limites esbeltez Tabla B4.1b

Esbeltez alma perfil Ay, =29.5 Perfil
_ 2 | K
Limite Compacto/No compacto A, ;=3.76- 4| —-=106.636
- 2 [ B !
Limite No Compacto/Esbelto A p=5.7- F—=161.ﬁ56
v
M o wip= || 1 A<, § =16.793 ton-m
Mnom_WLB(_Fy.Zz

elseif A=A, ¢

M, ... wip+ “Calcular Momento Eldstico”

else

M, . wig < “Calcular Momento Ineldstico”

Momento de disefio
Mdis_WLB = D'g.Mm_FLB: 15.113 ton-m

Momento ultimo (ETABS) - Demanda M jima="T.738 ton-m
Resistencia disefio - Capacidad M giseiio=01 (M i 175, Mais rresMais wis)

Mdi&eﬁu: 15.113 ton-m

if (Md,-_wﬁo > M inima , “Cumple”, “No Cumple”) =*“Cumple”



82

CONTROL DE SERVICIALIDAD

Longitud de la viga L=62m
Deformacion maxima permitida Aur ::%:0.[}26 m  Vigas que soportan

materiales no fragiles
Deformacion ETABS
A :=0.003462 m

if (A € Appae, “OK”, “NO CUMPLE”) = “OK”

Anexo 17
Chequeo por criterios de capacidad elementos de borde muros de corte de placa de

acero
El mecanismo de falla plasticos de los elementos de borde se describen a continuacion:

e Fluencia a lo largo de las placas de relleno en cada panel de piso.

e Rotulas plasticas en los extremos de los elementos de borde horizontal
intermedios.

e Rotulas plasticas en los elementos de borde horizontal de la planta baja ¢ en la

base en los en los elementos de borde verticales.

Una opcion para que el mecanismo de falla se presente segun lo anterior, es
disefiar por capacidad los elementos de borde y conexiones (Acosta, 2010). Sin embargo,
Vian y Bruneau (2005), proponen requerimientos minimos con criterios de capacidad en
base a investigaciones experimentales para disefiar los elementos de borde horizontales
en funcion del modulo plastico minimo cuando las vigas no tienen seccion reducida, los

mismos que sera utilizados en la presente investigacion.
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e Moddulo minimo elemento de borde horizontal intermedio (entre dos placas).

P (8114 — 611,41 + W) * Ly
= 4 *F,

e Modulo minimo elemento de borde horizontal anclaje (viga en la nivel 0).

7. (611 +wu) * Lh2
4 Fy

Donde: 614 ;= componente vertical del campo de tracciones sobre elemento
Horizontal en el piso analizado, &;4,4+,=componente vertical del campo de tracciones
sobre elemento Horizontal en el superior al piso analizado, wu= carga gravitacional
sobre la viga, L= separacion entre las posibles rotulas plasticas (0.90L) y

Fy:FIuencia del acero.

Para los elementos de borde verticales se utiliza los criterios dispuestos por la AISC-

341_16.

Componentes del campo diagonal de tracciones

\ /cos 0
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T 7 O = —
! /4 o s
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»’N, ( >
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; ¥/ o W

L4
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[ X,
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Fuente: (Sabelli & Bruneau, 2006)
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Componente del campo diagonal de tracciones sentido XX, Predisefio Zona

Sismica Il
Piso twusado (cm) 811 (kg/cm) 612 (kg/cm) 621 (kg/cm) 622 (kg/cm)
1 0.3 447.1599557  375.2117539 375.2117539 314.8400443
2 0.3 30470.7162  375.2117539 375.2117539 314.8400443
3 0.3 30470.7162  375.2117539 375.2117539 314.8400443
4 0.3 30470.7162  375.2117539 375.2117539 314.8400443
5 0.2 20313.8108 250.1411693 250.1411693 209.8933629
6 0.2 20313.8108 250.1411693 250.1411693 209.8933629
7 0.2 20313.8108 250.1411693 250.1411693 209.8933629
8 0.15 15235.3581 187.6058769 187.6058769 157.4200222

Componente del campo diagonal de tracciones sentido YY, Predisefio Zona Sismica

Piso tw usado (cm) 511 (kg/cm) 512 (kg/cm) 521 (kg/cm) 522 (kg/cm)
1 0.2 298.1066371 250.141169 250.141169 209.893363
2 0.2 298.1066371 250.141169 250.141169 209.893363
3 0.2 298.1066371 250.141169 250.141169 209.893363
4 0.2 298.1066371 250.141169 250.141169 209.893363
5 0.2 298.1066371 250.141169 250.141169 209.893363
6 0.2 298.1066371 250.141169 250.141169 209.893363
7 0.15 223.5799778 187.605877 187.605877 157.420022
8 0.15 223.5799778 187.605877 187.605877 157.420022

Con las componentes del campo diagonal de tracciones de cada placa y de cada caso de
estudio (diferentes zonas sismicas) se verfica las secciones, cabe detallar que las secciones
de los elementos de borde determinadas en el predisefio ya cuentan con criterios de
capacidad para lo cual, solo se realiza una breve verifiacion mediante hojas electronicas

de calculo cumpliendo todas las secciones con los requerimientos.
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Anexo 18

Modelo no Lineal Placas de Acero

El mecanismo de falla plasticos de los elementos de borde se describen a continuacion:

Fluencia a lo largo de las placas de relleno en cada panel de piso.

.
e Rotulas plasticas en los extremos de los elementos de borde horizontal
intermedios.
e Rotulas plasticas en los elementos de borde horizontal de la planta baja 6 en la

base en los en los elementos de borde verticales
A continuacion se presenta el mecanismo de colapso obtenido desde ETABS.
Paso 1. Fluencia en las bielas, se comprueba que los elementos de borde (vigas y

columnas) no presentan fallas por flexion ni por corte.

|
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< o +

3 = z Z ¥ z
Lt ———t ettt H—tugr T
= = - * = 3
= == <+ | | ¥ = x
- -  a X ) F a% x
= ¥ & | = it =
e —— Bt ——T
x B o | | I Q= Y
= > B I B =
. S ., S
4 o o | ' 90 F =
3 T ’ | TN E &
3 EXWT ' u 39, z
x 3 NN =
O »of-t—f—% Tttt}
¥ RO | \ TT I
z ENE | S5aE =
- BT | £ 0T =
ARt l I T
x :‘;‘, * __.‘l.' - -~
— - - [ | - <ty ) x X
= PO FE | FUTF x*
= BORE | 0T S
—— @O —— 1 ——t—H—3E
b i "y 3 | e - -
< L E | $OSF =
= FOOF | Z0T x
T IO} l A H— R
f =X = l - * =
I_’ C O @firg dfHteh &b

Fuente: Elaboracién propia a partir de ETABS
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Paso 2. Luego de que la placa haya fallado se realiza el analisis sin la resistencia

de la placa (como se detalla en la seccion 4.3). En la imagen se comprueba el mecanismo

de colapso de la filosofia sismoresitente (columna fuerte — viga debil)

#ﬁ T%T%

A
bt
+ » T N —iF
-] | i t—t—

|
|
I
Bt f

_.}I bt # |

H_H_ﬂ_'i_k_'—h—*_ ¢ +— -

|
II ‘I II |
| | |
| || I‘I \
! fo—H—— 24 e t— e ——t+—a
I' l I|| 1| I |
-2 —‘|' ,‘ .,_ﬂ-rl »lr—: H——t 7. ' :; ———a
| |

Fuente: Elaboracion propia a partir de ETABS
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IMPLEMENTACION DEL METODO PUSHOVER EN ETABS
Analisis previo

Segun Purca R (2012), detalla que para implementar el analisis Pushover se debe
verficar la influencia de los modos altos de vibracion mediante un analisis modal espectral

siguiendo el siguiente criterio:

Si el cortante de cualquier piso obtenido a partir del andlisis considerando el
suficiente numero de modos que involucren al menos el 90 % de la participacion de la
masa, es mayor que un 30% del cortante obtenido mediante un analisis modal
considerando solo el primer modo de vibracion, entonces se considera que si existe la
influencia del efecto de modos altos de vibracidn, caso contrario, no existe ninguna

restriccion implementar el analisis Pushover convencional.
Desplazamiento objetivo (6t).-

Representa el maximo desplazamiento probable que experimentara la estructura durante
el sismo de disefio. La curva de capacidad serd obtenida para desplazamientos que

prodrian variar de entre 0 a 1.5 8t.
Cargas Gravitacionales (Qg)

El presente trabajo utiliza la recomendacion del cddigo referente a las cargas de gravedad

detallando:

Q¢ = 1.1(Qp + 0.25 Q)

Qo= Carga Muerta y permanente ; Q.= Carga Viva
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Nudo de control.-

Se ubicara en el centro de masas del diafragma de techo 6 un nodo que pertenezca a dicho
difragma. El control del desplazamiento empleado en la presente investigacion es del 4%

de la altura de la edificacion segin recomienda FEMA 273.

Patrones de Carga.-

El ATC-40 recomienda usar el primer modo de vibracion como patron para el
vector de carga monoténicas. Sin embargo, también se pueden usar los siguientes vectores
en el siguiente orden jerarquico: Carga Concentrada, Distribucion por Codigo, Primer
Modo, Adaptativa, Pushover Multimodal. Para el presente trabajo se utilizara un Gnico
patron de carga similar al primer modo de vibracion sin considerar los efectos P-A (se
usa las herramientas de ETBAS para obtener vector de desplazamiento normalizado).
Cabe resaltar, que la distribucion de fuerzas en la estructura cambia continuamente
durante un terremoto y la distribucion real es dificil de evaluar, ya que las caracteristicas
dindmicas del movimiento del suelo tiene una influencia importante y la inelasticidad

complica aun mas la situacion (FEMA- 440, 2005).

Configuracion de los patrones de carga.-

Se debe tener un pardmetro de control para el monitoreo de la carga aplicada
creciente, que indica al software hasta cuando realizar el andlisis. Se empled las

siguientes:

e Paracargas gravitacionales no lineales se emplea full load, es decir, se conoce
la carga que debe resistir la edificacion por lo tanto el programa incrementara
gradualmente las cargas desde O hasta la magnitud de carga muerta

establecida.
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e Para las cargas no lineales segun los patrones de carga seleccionados (patron
modal) se emplea el monitoreo por desplazamiento controlado, es decir,
cuando se desea conocer la carga que produce un desplazamiento a la
estructura, este desplazamiento objetivo el programa (ETABS) por defecto
recomienda el 4% de la altura del edificio segin FEMA 273, estas cargas se

aplicaran luego de haber realizado el caso de carga no lineal gravitacional.

Rotulas plasticas.-

Cada rétula representa el comportamiento concentrado de postfluencia en uno o
mas grados de libertad. Segun el modelo de franjas detallado se requieren dos tipos tipos
de rétulas plasticas: axiales para cada franja (ubicada en el punto medio de la biela) y de
flexién para los elementos de borde (ubicados en la zona de panel). Adicionalmente si se
tiene una conexion rigida en la base de la columna se deben incluir una rétula en la base
de la columna del primer piso ubicado a una distancia igual a la mitad de la altura de la

seccion transversal.

Para cada grado de libertad de fuerza (Axial o corte), se puede especificar un
comportamiento pléstico de fuerza desplazamiento. Para cada grado de libertad de
momento (Flexion o torsion) se puede especificar un comportamiento plastico de
momento rotacion, las deformaciones caracteristicas deben ser determinadas a partir del
comportamiento uniaxial del material que se estd considerando.. Los parametros de
aceptacion y requeriemintos de cada rétula (axial, flexion) que se aplicaron el presente
trabajo se basan en las tablas del ASCE/SEI 41-13 para acero estructural, las cuales vienen

por defecto en el programa.

Para las rotulas axiales en la literatura no se encuentra un procedimiento

establecido para su configuracion. Acosta (2010), recomienda usar una deformacion axial
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(deformacion ingenieril) para una determinada franja, que conjugada con la deformacion
de fluencia del material determinar la deformacion unitaria para indicar la activacion de

la correspondiente rétula

Para los elementos de borde horizontales se utilizé una rotula de flexion (M3),
para las columnas se utiliza una rétula con los parametros (P, M2, M3); ambas rotulas se
ubicaron a una distancia relativa de 0.05 y 0.95 de la longitud del elemento. Asi mismo,
las rétulas de axiales para las “bielas” que reperesentan analiticamnete la placa se de acero
se ubicaron en la mitad del elemento. A continuacion se presenta una breve descripcion

y comportamiento de una rétula tipica (Acosta, 2010).

1.0 15

JorAd

(Medina, 2010)

El Punto A siempre esta en el origen el punto B representa la fluencia, el punto C
representa la capacidad Gltima en el andlisis de Pushover. Sin embargo, es necesario
especificar una pendiente positiva desde C hasta D, para cualquier otro propdsito, el punto
D representa la resistencia residual para el analisis de pushover. Sin embargo, necesario
especificar una pendiente positiva desde D hasta E, para cualquier otro propdsito, el punto

E representa la falla total (Medina, 2010).



Anexo 19

Proceso de Comparacion Multicriterio AHP

Descripcion de alternativas y Criterios a analizar
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Alternativas / Criterios Ru RQ
Zona Sismica |_Lago Agrio 2.071 3.876
Zona Sismica Ill_Cafar 2.064 3.488
Zona Sismica VI_Guayaquil 2.786 2.283
Vector Normalizacién General
Vector Normalizacion  Factor Ru Factor c1 C2 Vector de
General RQ Normalizacion
Factor Ru 1 1 0.5000 0.5000 0.5
Factor RQ 1 1 0.5000 0.5000 0.5
> 2.000 2.000
Vector Normalizacion Factor Ductlidad
Factor de Zona Sismica  Zona Sismica Zona Vector de
Ductilidad I_Lago Agrio 11l_Canar Sismica Al A2 A3 Normalizacién
Zona Sismica
|_Lago Agrio 1 1 3 0.429 0.429 0.429 0.429
Zona Sismica
I1l_Cafar 1 1 3 0.429 0.429 0.429 0.429
Zona Sismica
VI_Guayaquil 1/3 1/3 1 0.143 0.143 0.143 0.143
> 21/3 21/3 7
Vector Normalizacién Factor Sobrerresistencia
Factor Zona Sismica Zona Sismica  Zona Sismica Vector de
Sobreresistencia  I_Lago Agrio I_Cafiar VI_Guayaquil Al A2 A3 Normalizacion
Zona Sismica
I_Lago Agrio 1 1/3 1/3 0.143 0.200 0.077 0.140
Zona Sismica
11l_Cadar 3 1 3 0.429 0.600 0.692 0.574
Zona Sismica
VI_Guayaquil 3 1/3 1 0.429 0.200 0.231 0.286
3 7 12/3 41/3




Resultado Final
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Vector
Normalizacion Vector Normalizacion
Rp RQ Priorizacion

Zona Sismica |_Lago Agrio 0.429 0.140 28.425%
Zona Sismica I11_Cafar 0.429 0.574 50.110%
Zona Sismica VI_Guayaquil 0.143 0.286 21.465%
Vector Normalizacién

Global 0.500 0.500




