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RESUMEN

El presente documento se desarrolla en la sierra centro del Ecuador, donde las
edificaciones metalicas estdn en crecimiento, pero en zonas de alta demanda
sismica se considera conceptos, disefios y simulaciones que aseguren el correcto
funcionamiento de las edificaciones durante su vida util, para lo cual el disefio en
softwares especializados ayuda a que el analisis sea preciso y cercano a la realidad

nacional.

Se emplea softwares, los cuales son herramientas que se la utilizan para calcular,
dimensionar, diseiar y simular pérticos planos, siendo de vital importancia para los
ingenieros que desarrollen andlisis estructurales, los softwares empleados en esta
investigacion son el SAP2000 y el IdeStatiCa, cada uno con sus funciones especificas
gue en conjunto mejoran el tiempo y reducen costos tanto computacionales, como

de materiales de construccion.

Se evaluan tres diferentes casos, desde la perspectiva arquitectdnica es el pdrtico
D, el cual soporta la mayor cantidad de las cargas tanto distribuidas como puntuales
de la estructura, cada caso posee sus virtudes como limitaciones, pero el analisis
exhaustivo de los tres y compararlos, da una gama de opciones donde el ingeniero
a cargo del disefio toma la mejor alternativa en funcién de normas, costo-beneficio,

resiliencia y seguridad estructural.

Se integra en los elementos estructurales la riostra, es un elemento que conecta
vigas y columnas transversalmente asegurando la rigidez y continuidad, la cual
permite hacer configuraciones como el caso tres, siendo el mejor considerando la

resistencia a movimientos tellricos que son recurrentes en Ecuador.

Palabras clave:

Portico, Acero, Riostra, Sismo, NEC, AlSI, Software.
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ABSTRACT

This document was developed in the central highlands of Ecuador, where metal
buildings are on the rise, but in areas with high seismic demand, concepts, designs,
and simulations are considered to ensure the proper functioning of buildings during
their useful life. To this end, specialized software design helps to make the analysis

accurate and close to the national reality.

Software is used as a tool to calculate, dimension, design, and simulate flat frames,
which is of vital importance for engineers who perform structural analyses. The
software used in this research is SAP2000 and ldeStatiCa, each with its specific
functions that together improve time and reduce both computational and

construction material costs.

Three different cases are evaluated. From an architectural perspective, it is portico
D, which supports most of the distributed and point loads of the structure. Each
case has its advantages and limitations, but a thorough analysis and comparison of
the three gives us a range of options from which the engineer in charge of the design
can choose the best alternative based on standards, cost-benefit, resilience, and

structural safety.

The brace is integrated into the structural elements. It is an element that connects
beams and columns transversally, ensuring rigidity and continuity, which allows us
to make configurations such as case three, which is the best considering the

resistance to seismic movements that are recurrent in Ecuador.

Keywords:

Archway, Steel, Brace, Strut, NEC, AlSI, Software.
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1.INTRODUCCION

Este proyecto se centra en la sierra centro de Ecuador, donde las edificaciones
metalicas residenciales enfrentan dificultades debido a las condiciones sismicas y
climdticas propias de la regién. La necesidad de que las estructuras soporten
condiciones extremas es importante para garantizar la seguridad y durabilidad de
las viviendas. Sin embargo, la implementacion de pérticos planos metalicos, los
mismos que tienen varias ventajas como la resistencia y flexibilidad, no ha sido
totalmente acogidas en Ecuador ya sea por desconocimiento o falta de

profesionales que cumplan los requisitos de construccion impuestos por la NEC.

Para el disefio y andlisis de los pérticos planos metdlicos se debe emplear un
software especializado donde es vital conocer su interfaz y la practicidad para
aplicar cdédigos nacionales e internacionales. El software permite simular para
posteriormente evaluar el comportamiento estructural bajo diversas condiciones y
cargas en diferentes tipos de materiales empleados para la industria de la
construccién, los mismos que se especifican en la NEC. La falta de estudios
relevantes y aplicaciones practicas en la regién central de Ecuador mitiga la

aplicacion y la confianza en estas soluciones estructurales.

Se plantea este proyecto integral el cual tiene como objetivo desarrollar un disefio
optimizado de un pértico plano metalico para edificaciones residenciales en la zona
sierra centro de Ecuador, empleando herramientas de software avanzado. Se busca
originar una solucién técnica que no solo cumpla con los requisitos de seguridad y
normatividad impuestos por la NEC, sino que también sea viable econédmicamente
y adaptable a las necesidades locales. El desarrollo de este disefio contribuird a
mejorar la infraestructura residencial y aumentar la resiliencia de las edificaciones

frente a eventos sismicos y climaticos.
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2. DETERMINACION DEL PROBLEMA

2.1. ANTECEDENTES

Disefiar estructuras en zonas sismicamente activas no es simplemente resolver un
conjunto de ecuaciones, es tener una sincronia donde cada elemento estructural
debe anticipar y resistir el movimiento telurico. En esta danza de fuerzas invisibles,
el ingeniero estructural se convierte en un intérprete de la naturaleza, obligado a
conjugar el conocimiento técnico con la comprension profunda de los materiales,
el entorno geografico y normativo. Este desafio es evidente en la sierra centro del
Ecuador, donde la amenaza sismica es constante y las condiciones topograficas

afladen un grado de complejidad adicional.

Mientras algunas regiones del mundo disefian para la nieve o el viento, en el
Ecuador se disefia para prever el temblor inminente. La NEC-15 se emplea como un
manual de navegacion frente a este riesgo latente [1]. Especificamente, el capitulo
NEC-SE-AC, centrado en el andlisis y diseno estructural sismo-resistente,
proporciona parametros precisos para que las edificaciones enfrenten terremotos
sin comprometer la vida de sus ocupantes. Su aplicaciéon no es opcional, por el

contrario, un requisito técnico y ético [2].

Dentro de este contexto, los porticos planos metélicos emergen como una solucion
versatil y eficaz. A diferencia de los sistemas convencionales de hormigdn armado,
estos ofrecen una mayor relacion resistencia/peso, facilidad de fabricacién modular
y tiempos de ejecucién mas cortos. Es decir, si el hormigén armado es una fortaleza
impenetrable pero pesada, el acero es una espada liviana pero igualmente eficaz.
La comparacién no es trivial, muchas veces se desprecia el uso del acero estructural
en edificaciones residenciales por la falsa percepcién de su elevado costo. Sin
embargo, diversos estudios demuestran que el disefio optimizado mediante
software especializado puede reducir significativamente el volumen de acero

requerido, logrando asi un balance favorable entre costo, eficiencia y seguridad [3].
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El uso de herramientas de modelado y analisis estructural asistido por computadora
(CAE) ha revolucionado la forma en que se conciben y validan las estructuras.
Programas como ETABS, SAP2000 y Robot Structural Analysis permiten simular el
comportamiento de un podrtico ante diversas combinaciones de carga, peso propio,
sobrecargas, viento y sismo todo en funcién de modelos matematicos complejos,
pero altamente confiables. Es como tener un laboratorio estructural virtual que

permite anticipar fallas antes de que ocurran en la vida real.

Antes de simular, se debe conocer todo el contexto. El contexto ecuatoriano estd
marcado por su diversidad sismica, registrada por organismos como el Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN), el cual reporta que las
provincias de Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo presentan una alta peligrosidad
sismica debido a la interaccion de placas tectdnicas como la Nazca y la
Sudamericana [4]. Esta realidad exige que cada disefio estructural parta del analisis
de los parametros sismicos zonales, como el coeficiente de aceleracién espectral, la

categoria del suelo, y los factores de importancia sismica.

Por otro lado, no basta con cumplir las normas: cumplir no siempre es sinénimo de
optimizar. Aqui surge una clave en ingenieria: la seguridad estructural no debe ir en
contra del uso racional de los recursos. Se trata de encontrar una sintesis entre
normatividad y eficiencia, entre sobredimensionamiento y colapso potencial. Este
equilibrio se logra mediante la comparacién de distintas configuraciones
estructurales, evaluacién de los desplazamientos maximos, demanda de esfuerzos,

y analisis de costos, todo dentro del mismo entorno de simulacion.

Multiples investigaciones respaldan la viabilidad técnica del uso de pdrticos planos
de acero en zonas sismicas, especialmente cuando se emplean modelos de andlisis
dindmico espectral y disefio por desempeno. En un estudio realizado por Herrera y
Pérez, se demostréd que los podrticos metdlicos con uniones rigidas disefiadas
adecuadamente pueden disipar una gran cantidad de energia sismica, cumpliendo
con los requisitos de ductilidad establecidos por normativas latinoamericanas, esto

se demostré bajo calculos e investigaciones desarrolladas en su tesis [5].
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2.2. JUSTIFICACION

El uso de software especializado en el disefio estructural garantiza la seguridad y la
integridad estructural de las edificaciones en regiones propensas a terremotos es el
caso de Ecuador como pais andino. Los pérticos planos, son las estructuras mas
empleadas en edificaciones metdlicas, estdn disefiadas para soportar las cargas
establecidas por los métodos de la NEC y respecto a las fuerzas sismicas, estas
pueden variar significativamente segun la ubicacidn geografica [6]. La capacidad de
una estructura para absorber y disipar la energia sismica es crucial para prevenir

colapsos y minimizar dafos.

Entre sus ventajas esta puede adaptarse a las variaciones de demanda sismica
segun la ubicacidn geografica, la implementacién de estas herramientas ofrece alta
precisién en el modelado y simulacién de escenarios sismicos, optimizacién del
disefio para maximizar seguridad, eficiencia y disminuyendo costos en el uso de
materiales, se destaca su versatilidad para ajustarse a normativas nacionales e

internacionales.

En el dmbito académico, permiten una formacion préactica y analitica de futuros
ingenieros, potenciando asi la capacidad de toma de decisiones fundamentadas en
diferentes analisis, este enfoque impulsa la innovacién y el desarrollo de nuevas
metodologias, optimiza los materiales y favorece la construccién de
infraestructuras mas seguras, resilientes y duraderas, estas causan seguridad a las

personas que van a ser uso de estas edificaciones.

Hablando acerca de la economia se destaca que los costos asociados a reparaciones
post-sismicas se reducen considerablemente, mejorando la proteccién de vidas y
bienes, en el contexto de la sierra centro del Ecuador [4], este estudio constituye
una base técnica sélida para investigaciones posteriores y para la integracion de
herramientas tecnoldgicas avanzadas en el disefio sismico de pérticos planos,
respondiendo a los desafios estructurales y normativos de la construccién en zonas

sismicas.
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2.3. OBJETIVOS

2.3.1.  OBJETIVO GENERAL

Disefiar un portico plano metalico para edificaciones residenciales ubicadas en

la sierra centro de Ecuador mediante el uso de software especializado.

2.3.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las caracteristicas sismicas de las diferentes zonas de Ecuador para

obtener parametros de disefio segun la norma ecuatoriana de la construccion.

Disefar pérticos planos para edificaciones de hasta 4 niveles que cumplan los

pardmetros establecidos por la NEC-15 y NEC-SE-AC.

Simular el comportamiento estructural del pértico plano bajo diferentes

combinaciones de carga utilizando software especializado.

Evaluar el disefio del pdrtico plano mediante la comparacién de las diversas
configuraciones, priorizando un balance entre costo, eficiencia y seguridad

estructural.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

El disefio de podrticos planos metalicos consiste en la determinaciéon vy
dimensionamiento de los elementos estructurales, estos conforman un marco
rigido de acero el cual resiste cargas verticales y horizontales, para edificaciones
residenciales en la sierra centro de Ecuador es un tema de gran relevancia en el
campo de la construccién debido a las caracteristicas sismicas de la region. En las
primeras etapas surge la utilizacion de software especializado en el disefio
estructural permite optimizar los recursos y mejorar la seguridad y eficiencia de las
construcciones. Para el desarrollo de este trabajo de titulacién se desglosa el marco
tedrico en diversos subtemas con sus respectivas caracteristicas, todo esto es

necesario puesto a que sirve como base tedrica de entendimiento para el proyecto.

3.1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

3.1.1.  VIGAS

Es un elemento estructural horizontal disefiado para resistir principalmente
esfuerzos de flexién y cortante. Transfiere las cargas verticales hacia columnas o
muros estructurales, se dividen en vigas principales y secundarias usualmente se
fabrican con perfiles laminados (IPE, H, canal) o vigas armadas soldadas. Segun la
NEC-SE-DS, 2015, las vigas deben verificarse para cargas de servicio y resistencia

ultima [7].

3.1.2. COLUMNA

Es un elemento estructural vertical cuya funcién principal es transmitir cargas
axiales y momentos hacia la cimentacion o donde se encuentren las zapatas. En
acero estructural, suelen usarse perfiles H, W o tubulares estos pueden ser
compuestas confinando hormigén. El disefio de las columnas debe considerar

pandeo, interaccidn axial-flexién y esbeltez, segin NEC y AISC 360-16 [8].
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3.1.3.  PLACA BASE

Son placas de acero colocadas en la base de las columnas para distribuir las cargas
hacia la zapata y permitir la conexion por pernos de anclaje, esta placa esta soldada
a la columna formando un solo elemento. Su dimensionamiento considera

compresion en el concreto y esfuerzos en la placa, segun AISC Design Guide 1 [9].

3.1.4. ZAPATAS

Son elementos de cimentacidén que transmiten las cargas de las columnas hacia el
suelo, estas pueden ser aisladas para cargas puntuales o corridas para muros
estructurales. En pdrticos metdlicos, las zapatas suelen ser de hormigdén armado,

disefiadas segin NEC-SE-GC y la capacidad portante del suelo [10].

3.1.5. CONEXIONES

Se define como uniones entre elementos estructurales, disefiadas para transferir
cargas las mismas que pueden ser axiales, cortantes y momentos. Existen varios
tipos los mas empleados en la industria metalmecanica son atornilladas y soldadas.

El disefio se rige por la AISC 360 y la NEC-SE-DS [7].

3.1.6. PLACA COLABORANTE

Ldmina de acero perfilada que actia como base para encofrado, pasa
desapercibido, trabaja en conjunto con la losa de hormigén, mejorando la
resistencia y rigidez del sistema de entrepiso. Debe cumplir con las especificaciones

del fabricante y disefio del Steel Deck Institute (SDI, por sus siglas en inglés) [11].

3.1.7. ESTRUCTURAS METALICAS

Las estructuras metalicas tienen excelente relacién resistencia-peso, elevada
ductilidad, prefabricacion precisa y montaje agil. El acero estructural posee un
comportamiento predecible en régimen elasto-plastico siempre que se cumplan los
requisitos de calidad y normativas apropiadas. La NEC-SE-AC en Ecuador establece
requisitos de estabilidad, esbeltez, soldabilidad y ductilidad compatibles con

estdndares como AISC 360 y AISC 341 [12].
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3.1.8. PORTICO PLANO METALICO

Un pdrtico plano metdlico es una estructura bidimensional compuesta por vigas y
columnas unidas rigidamente en sus conexiones o nudos, esta disefiada para resistir
cargas verticales y laterales mediante la transferencia de momentos. La rigidez
rotacional de los nudos permite redistribuir esfuerzos siendo indispensable para
disipar energia sismica, esto favorece su desempefio frente a movimientos
teldricos. En Ecuador, su disefio esta respaldado por la NEC-SE-AC que habla de
Estructuras de Acero y la NEC-SE-DS que trata de Disefio Sismo Resistente, que
regulan desde materiales hasta andlisis y conexiones, los mismos que son
compilados de normas americanas de la construccidn tales como American Iron and
Steel Institute (AlSI, por sus siglas en inglés) y American Welding Society (AWS, por

sus siglas en inglés) entre otras [13].

3.1.9. DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural es el proceso para planificar, dimensionar y dar forma a
estructuras para garantizando su estabilidad, resistencia y seguridad,
especialmente bajo diferentes cargas. Implica considerar factores como la forma,
los materiales, las cargas aplicadas y la interaccidon entre ellos para crear una
estructura que funcione de manera seguray eficiente a lo largo de su vida util, estas
definiciones estan estrechamente ligadas al disefio como la determinacion de
cargas estas pueden ser muertas, vivas, climaticas y sismicas, estan enlistadas en la
NEC-SE-CG y NEC-SE-DS [7]. El analisis estructural permite reconocer los diferentes
criterios como: elastico estatico, modal/espectral, no lineal, tiempo-historia. El
dimensionamiento de miembros segin NEC-SE-AC se desarrolla bajo los dos
métodos LRFD y ASD, los cuales ayudan con la verificacion de estados limite ultimos
a flexién, corte, pandeo [13]. Para el chequeo de servicio aplicando las cargas se
busca tener el control de flechas, deriva, vibracidn y confort. Para un disefio sismico
basado en capacidad se toma en cuenta los criterios de ductilidad, jerarquia de
resistencia, sobre resistencia y comportamiento ductil, siendo asi la parte que
engloba a los conocimientos fundamentales previamente mencionados, con el fin

de una mejor comprensién para su posterior desarrollo en el trabajo.
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3.2. MATERIALES

3.2.1. ACERO ESTRUCTURAL

Esta clase de acero es muy demandado en la industria, presenta mayor resistencia,
rigidez y alta ductilidad, siendo estas las principales ventajas al momento de fabricar
estructuras sismorresistentes, destacando su ductilidad ya que esta propiedad
mecdanica se encarga de soportar deformaciones sin alterar su resistencia [14]. Al
momento del disefio, los pardmetros fundamentales son la tension minima de
fluencia (F,) y la resistencia dltima a la traccion (F,). Los aceros convencionales
poseen menor resistencia, pero mayor ductilidad, mientras que los aceros de alta

resistencia son menos ductiles, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Curvas tension-deformacion para tres aceros ASTM.

Por esto, en las especificaciones sismicas impuestas en la ANSI/AISC 341-10 limitan
el F, a 345 MPa, en elementos con comportamiento ineldstico y a 380 MPa, en
sistemas con ductilidad limitada. En la comparacién de tensiéon-deformacién para
los aceros mas empleados en el ambito de la construccion [15] y en la Tabla 1 se

visualiza las propiedades mecanicas de los aceros empleados en Ecuador.

Tabla 1. Propiedades a Tension Especificadas por la Norma ASTM.

Esfuerzo de Fluencia Resistencia a la Tension

Especificacion ASTM
(Fy) (ksi) (F,) (ksi)
ASTM A36 36 58 - 80
ASTM A572 Gr50 50 65
ASTM A588 Gr50 50 70
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3.2.2.  ACERO ASTM A36

Se establece las propiedades del Acero ASTM A36 en base a sus caracteristicas

mecanicas informacion de ASTM A36/A36M [8].

Tabla 2. Propiedades del Acero ASTM A36.
Esfuerzo de Resistencia

Especificacion Densidad .
% Carbono Fluencia  ala Tensién k (m)
ASTM (g/cm?) _ _
(Fy) (ksi)  (F,)(ksi)
ASTM A36 0,25-0,29 7,85 36 58 - 80 20%en 0,2

Caracteristicas:
e Ventajas: Buena soldabilidad, bajo costo, amplia disponibilidad.
e Limitaciones: Resistencia mecdnica moderada, no disefiado para altas
solicitaciones ni entornos extremadamente corrosivos sin proteccién.
e Soldabilidad: Excelente, no requiere precalentamiento para espesores

menores a 25 mm [16].

3.2.3.  ACERO ASTM A572 GRADO 50

Se establece las propiedades del Acero ASTM A572 Gr. 50 en base a sus

caracteristicas mecanicas informacion de ASTM A36/A36M [8].

Tabla 3. Propiedades del Acero ASTM A36.
Esfuerzo de Resistencia

Especificacion % Densidad .
Fluencia  ala Tensién k (m)
ASTM Carbono (g/cm?®) _ .
(Fy) (ksi)  (F,)(ksi)
ASTM A572 Gr.50 0,23 7,85 50 65-90 18 % en 0,2

Caracteristicas:
e Ventajas: Alta resistencia mecanica, buena soldabilidad y tenacidad.
e Limitaciones: Puede requerir precalentamiento en espesores altos o en
climas frios, por su mayor resistencia, endurecimiento rapido[17].
e Soldabilidad: Generalmente buena, pero debido a su limite eldstico mas

alto y mayor carbono equivalente, se evalla la necesidad de preheat [16].
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IIVERSIDAD POLITECNICA

ALESIANA

3.3. INFORMACION GEOGRAFICA Y SISMICA

3.3.1.  SIERRA CENTRO DEL ECUADOR

Su geografia se ve delimitada por la cordillera de los Andes, estd comprendida por
ciudades principales como Ambato, Riobamba y Latacunga, siendo las capitales de
sus respectivas provincias Tungurahua, Chimborazo y Cotopaxi, estas estan
ubicadas a altitudes entre 2500 y 3500 msnm. Presentan dos clases de climas
templado-frio y frio-hiumedo en los paramos, estan expuestas a una amenaza
sismica alta, su zona sismica es 5 (V), segun los mapas oficiales de la NEC
representado en la Figura 2. Es indispensable realizar evaluacién geotécnica
adecuada y clasificar el sitio para la correcta generacién del espectro de disefio, los

valores se representan con (Z) en la Tabla 2 [18].

76'09°0 75°00°0

oo

[ACELERACIONES EN PROPORCION
[DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD|

[20nas con igual Aceleracien samca

T oso

o2sg

zoUs

0309

0389
B 0«5
- >0809

Zora Povlace

g
SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1984 | -
FUENTE: IG-EPN

0 25 % 100
— — OOt

82°00°0 81000 80°00°0 9000 7000 000 76°00°0 75°00°0

Figura 2. Zonas sismicas y valor del factor de zona Z en Ecuador.

Tabla 4. Valores del factor Z en funcidn de la zona sismica adoptada.
Zona sismica I Il 1} \} Vv VI
Valor Factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.40 20.50

Caracterizacion de la
Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta
amenaza sismica
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3.3.1.  SIERRA CENTRO DEL ECUADOR

Ecuador esta en una zona montafiosa conocida como la cordillera de los Andes, las
placas involucradas son la de Nazca y la Sudamericana siendo la ocednica y
continental respectivamente, la subduccién de ambas genera zonas de alta
sismicidad [19]. La NEC-SE-DS define los niveles de peligro, factores espectrales, y
los valores de factor de comportamiento (R), segun sistema estructural. Los
porticos metdlicos deben disefiarse para responder con ductilidad, empleando

conexiones adecuadas y limitando colapsos por fragilidad.

3.4. NORMATIVAS Y REGLAMENTOS APLICABLES

3.4.1. NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION

La Norma Ecuatoriana de la Construccidn, compila una serie de normativas, de
obligatorio cumplimiento a nivel nacional, aqui se establecen los requisitos minimos
de seguridad y calidad que deben cumplir las edificaciones, en todas las etapas del
proceso constructivo, a continuacion, se detalla los capitulos mds empleados en la

construccion de estructuras metalicas.

¢ NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas), este capitulo habla acerca de cargas muertas,

vivas, climaticas, combinaciones LRFD/ASD [20].

e NEC-SE-DS: Peligro Sismico parte (1,2,3,4), este capitulo habla acerca de la
peligrosidad sismica, los espectros, control de derivas y métodos de andlisis tanto

estatico como dinamico [18].

e NEC-SE-AC: Estructuras de Acero, este capitulo habla acerca de los requisitos del
acero estructural para el montaje de estructuras como propiedades, esbeltez,

estabilidad, soldabilidad, interacciéon [13].

e NEC-SE-VIVIENDA: esta simplificado para viviendas bajo ciertas condiciones, en

este caso sirve como guia, pero no es estricta debido a sus limitaciones.
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Adicional a los capitulos, existen las “Guias Practicas de Disefio de Conformidad con
la NEC-15", en estas se habla acerca de estructuras de acero y estudios geotécnicos
y trabajos de cimentacién, que permiten ampliar el conocimiento siguiendo estos

lineamientos [1].

3.4.2. NORMAS INTERNACIONALES
COMPLEMENTARIAS

La NEC, compila una serie de normativas internacionales las cuales son la
fundamentacidn tedrica, la norma acerca esos parametros a la realidad ecuatoriana

0 en este caso su region sierra.

e AISC 360-22: Esta normativa posee criterios de resistencia y estados limite en

estructuras de acero[8].

e AISC 341-22: Aqui se encuentran disposiciones sismicas, conexiones, detallado

ductil, jerarquia estructural [21].

e ASCE 7: Se evidencia las cargas minimas (viento, sismo, nieve), util como

referencia conceptual [22].

e AWS D1.1/D1.1M:2015. Este cédigo define los requisitos para materiales,
disefio, soldadura, inspeccién y calificaciéon de soldadores y procedimientos de

soldadura [16].

3.5. TIPOS DE ANALISIS ESTRUCTURAL

3.5.1. ANALISIS ELASTICO LINEAL ESTATICO

Es un método de analisis estructural que toma como base un comportamiento lineal
y elastico del acero, bajo cargas estaticas. Este método es til para predimensionar
y verificar cargas no sismicas. En los sismos, parte del método de fuerza lateral
equivalente, este es aceptable si se cumplen restricciones en regularidad y altura

de la edificacién [23].
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3.5.1. ANALISIS MODAL / ESPECTRAL DINAMICO

Método que sirve para analizar la respuesta dinamica de estructuras, especialmente
de sismos, se evalua el comportamiento de la estructura en sus diferentes modos
de vibracion. El analisis espectral utiliza el espectro sismico para calcular esfuerzos
y derivas combinado por Suma de Cuadrados de las Raices (SRSS, por sus siglas en

inglés) o el Cuadrado Completo Combinado (CQC, por sus siglas en inglés) [23].

3.5.1.  ANALISIS NO LINEAL TIEMPO-HISTORIA.

Es una herramienta demandada en ingenieria estructural para evaluar el
comportamiento de edificios bajo cargas sismicas, especialmente cuando estas
exceden el rango eldstico del material. Es un método que permite la valuacién
avanzada del rendimiento real. Modela la plasticidad y mecanismos de falla,

apoyando el disefio por capacidad conforme AISC 341 [23].

3.6. METODOS DE DISENO ESTRUCTURAL

En Ecuador, la NEC regula los criterios de calculo, materiales, cargas y
combinaciones aplicables, sus capitulos se basan en estandares internacionales
como AISC 360, ASCE 7 y ACI 318. Para estructuras metalicas, la NEC contempla dos
métodos principales de disefio: Disefio por Esfuerzo Admisible (ASD, por sus siglas
en inglés) y Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD, por sus siglas en
inglés) [20]. Las combinaciones de carga deben integrar acciones permanentes,
variables y accidentales, incluyendo las sismicas, conforme a lo indicado en las
secciones NEC-SE-CG y NEC-SE-DS, en la figura 3 se representa graficamente la

diferencia entre métodos.

ASD LRFD ——
\ FeF, \ P~ F,
7 =
I 4 &
F"-cFV I‘F., F, F,

Figura 3. Representacién grafica de una viga IPE en los dos métodos.
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3.6.1. METODO ASD

El método ASD evalla que los esfuerzos reales bajo solicitaciones o cargas de
servicio no superen el esfuerzo admisible del material, calculado a partir del limite
de fluencia F, del acero dividido por un factor de seguridad global [24]. La condicion

de disefio para este método se expresa en la tabla 5:

Tabla 5. Condicion de disefio método ASD.

Oqct < Oadm Ogdm = F_S

Donde:
0.+ = Esfuerzo calculado con cargas de servicio
F, = Limite de fluencia del material

FS = Factor de seguridad (varia de 1.5 a 2, segln la norma)

3.6.2. METODO LRFD

El método LRFD se enfoca en ajustar las cargas nominales mediante factores de
carga (y) con mayoracidén y reduce la resistencia nominal (¢) mediante factores de
reduccion, considera de forma independiente la variabilidad de las acciones y de la
capacidad. Es el método preferente en la NEC para estructuras de acero por su
eficiencia y optimizacién de material [24]. La condicién de disefio para este método

se expresa en la tabla 6:

Tabla 6. Condicion de disefio método LRFD.

z viQ: < R,

Donde:
Q; = Cargas Nominales (Peso Propio, Sobrecarga, Viento, Sismo, etc.)

Yi = Factor de mayoracion para cada carga
R,, = Resistencia Nominal
¢ = Factor de reduccidn de resistencia (Menor que 1)
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3.6.3. CARGAS DEL DISENO ESTRUCTURAL

La informacidn de cargas que se mencionan a continuacion esta presente en la NEC,
considerando su misma nomenclatura, caracteristicas y definiciones de cada una en

especifico [5].

Cargas permanentes o muertas (D): Son aquellas que actuan de forma constante

durante toda la vida util de la estructura [5].

e Peso propio de elementos estructurales (acero, concreto, etc.).
e Peso de elementos no estructurales fijos (revestimientos, equipos fijos).

e Empujes permanentes de tierra o liquidos.
Cargas variables o vivas (L): Son aquellas que varian en el tiempo [5].

e Sobrecargas de uso (personas, mobiliario, almacenamiento).
e Cargas moviles en puentes grua o equipos.

e Sobrecargas reducidas para areas de baja ocupaciéon segun NEC.
Carga de viento (W)

e Determinada segin NEC-SE-CG y basada en velocidad del viento.
e Depende de la categoria de exposicidn, altura y forma de la estructura.

e Puede actuar en direcciones opuestas y requiere verificacidn de succién.
Carga sismica (E)

e Determinada segin NEC-SE-DS y la zonificacién sismica del Ecuador.
e Incluye efectos de fuerzas inerciales horizontales y verticales.

e Depende de la masa de la estructura, categoria de uso y tipo de suelo.
Cargas de nieve o granizo (S)

e En ciertas zonas de altura, consideradas segin NEC y ASCE 7.
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Cargas de temperatura (T)

e Dilataciones y contracciones térmicas que inducen esfuerzos.

e Especialmente relevantes en estructuras metalicas expuestas.

3.6.4. COMBINACIONES DE CARGAS SEGUN LOS
METODOS ASD Y LRFD

Los métodos se definen como un compilado de diferentes tipos de cargas que
actdan sobre una estructura, estas estan multiplicadas por factores de seguridad,
para evaluar la resistencia y estabilidad. Estas combinaciones se realizan para
asegurar que la estructura pueda soportar todas las posibles situaciones de carga

gue pueda experimentar durante su vida util [24].

En la tabla 7, se presenta un resumen de combinaciones para ambos métodos, para
LRFD: Load and Resistance Factor Design que significa Disefio por Factores de Carga
y Resistencia a su vez ASD: Allowable Stress Design que significa Disefio por

Esfuerzos Admisibles, los dos términos provienen de cddigos estadounidenses [24].

Tabla 7. Tabla de combinaciones método LRFD y ASD.
Método LRFD Método ASD

1.4D
1.2D + 1.6L + 0.5(Lz/S/R)
1.2D + 1.6(Lg/S/R) + L 0 0.5W
1.2D+W + L+ 0.5(Lg/S/R)
1.2D+1E+L +0.2S
0.9D + W
0.9D + E

D
D+L
D+ (L,/S/R)
D + 0.75L + 0.75(L,/S/R)
D + 0.6W
D+ 0.7E

El método LRFD optimiza el uso del acero estructural, mejorando la relacion costo
beneficio, es el método que actualmente se emplea, puesto que el ASD es
conservador por ser mas antiguo. En zonas de alta sismicidad como la sierra centro
del Ecuador como es el caso de este proyecto, la NEC recomienda el método LRFD

para el analisis de los elementos principales [20].
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3.7. SOFTWARE ESPECIALIZADO SAP2000

3.7.1. CARACTERISTICAS DE SAP2000

El software que se empleara sera SAP2000, este posee una interfaz intuitiva y

practicidad en el diseio, a continuacién, se detallan caracteristicas de este:

e Software integral es muy util para modelado, analisis ya sea estatico, modal,
dindmico, no lineal, todo en funcion a un excelente disefio estructural.

e Posee bases de datos de materiales, ademas estos pueden ser modificados, se
ajusta a normativas como aceros conformes a NEC.

e Enlaasignacién de solicitaciones permite aplicar cargas: muertas, vivas, viento,
sismo y genera combinaciones automaticas definiendo el método.

e Ofrece varios tipos analisis estructural, tanto en estdtica como en dindmica y
cargas sismicas con espectro propio.

e Estdenlacapacidad de producir graficos de desplazamientos, modos, esfuerzos

y permite exportar tablas para mejor manejo de datos.

3.7.2.  VENTAJAS EN EL DISENO DE PORTICOS

e Posee una interfaz Unica para modelado, anilisis, dimensionamiento, todo
facilita la obtencion de reportes.
e Visualizaciones en 2D/3D con una tarjeta grafica dedicada.

e Se optimiza secciones, evaluacidn, reacciones y distribucion de esfuerzos.

3.7.1. RECOMENDACIONES DE USO SAP2000

1. Definir perfiles de acero conforme a NEC (F,,, material, propiedades).
Modelar diafragmas y masas sismicas correctamente.

Clasificar sitio y generar espectro NEC.

Ejecutar andlisis modal y sismico segun regularidad.

Verificar derivas, fuerzas y deformaciones.

Realizar chequeos manuales de secciones y conexiones con NEC y AISC.

N o v k~ w N

Exportar reportes automatizados y validar combinaciones de carga.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1. ANTEPROYECTO ARQUITECTONICO

® 5/SALESIANA

En el proyecto se propone un disefio arquitecténico que cumple con las funciones

necesarias que se plantea para uso residencial, buscando tener un equilibrio entre

practicidad y comodidad, integrando todas las dreas que requieren los clientes

finales, todo esto sin comprometer el costo y la resiliencia estructural asegurando

su adecuado funcionamiento durante su vida util.

En el plano presentado en la figura 4, se destaca que son las plantas intermedias

comprendidas entre los pisos 2 y 3, los cuales constan de dos departamentos tipo

espejo (simétricos) con dimensiones de 10 x 21 m? cada departamento siendo

espaciosos y plenamente habitables.

LAVANDERIA

==

I

[©]

HABITACION
BLE

J@

HABITACION
DE ESTAR
(ESTUDIO)
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Figura 4. Plano Arquitectonico departamentos simétricos.
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Posterior al plano arquitecténico, se acota el dibujo y se da mayor énfasis en Ila
distribucién de las columnas, se traza lineas para concatenar la relacion entre vigas

y columnas, como se muestra en la figura 5.

1 2) 3) 4 5
| 4,85 5,00 5,00 4,85
-
F @ 0 ) o
i 0
2,00
E B — g — B — m— o
5,85
D B — 0 — B — o— o
3,00
c B — g — g — o— ]
4,85
B 1o o ) n} o
5,00 [ ‘
(A B — i = 8 — L

ez}

Figura 5. Distribucion de la planta (Acotacion en metros (m) ).

Se establece la vista lateral del proyecto como se muestra en la figura 6, obteniendo

las dos perspectivas necesarias para disefiar el edificio en el software especializado

SAP2000.
1 (2} 3 @) 5
4,85 5,00 5,00 4,85

i i i
3,00 3,15

! |

i )
3,00 3,15 9,45

! 1

I 1
3,00 3,15

| o . , , o 4 | !

o e e s A e A o e o s A s A s e e s o

Figura 6. Vista lateral (Acotacion en metros (m)).
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4.2. MEMORIA TECNICA DEL PROYECTO PREVIO

AL ANALISIS ESTRUCTURAL

Se presenta un compilado de informacion inicial del proyecto en la tabla 8 que estd

a continuacién, esto marca el punto de partida del andlisis estructural, se busca

generar una alternativa que cumpla con los requisitos impuestos con el fin de

optimizar los espacios Utiles sin comprometer la seguridad estructural, su resiliencia

y los pardmetros impuestos por la NEC.

Tabla 8.

Informacion inicial del proyecto.

PARAMETRO

VALOR/OBSERVACION

DETALLE TECNICO ADICIONAL

Ubicacion

Area del Terreno
Area del Departamento

Area por Piso
Sistema Estructural
Uso de la Edificacidn
Altura Entre Pisos
Altura Total
Niveles
Material Estructural
Zona Sismica (Z)
Factor de Importancia (I)

Tipo de Suelo

Ecuador - Tungurahua

430 m?

204 m?

408 m?
Aporticado
Residencial

3,15 m

9,75m

4 plantas
ASTM A572 Gr.50
(V)o0,4
1,0

C

Ambato

Es el area total del terreno

Area de cada departamento por

piso son dos departamentos

Area total del piso
Porticos de Acero
Conjunto de departamentos
Altura de piso a techo
Altura de la estructura del edificio
PB + 2 niveles + azotea
Acero estructural
Amenaza sismica alta
Otras estructuras

Suelos muy densos o roca blanda
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4.3. CONFIGURACION GEOMETRICA DE LOS
PORTICOS

La configuracién por defecto del sistema a porticado consta de dos elementos
estructurales horizontales y verticales siendo la viga y columna respectivamente, el
conjunto de dos o mas podrticos da como resultado el sistema a porticado, la
principal funcién de este sistema es repartir las fuerzas horizontales y las cargas

verticales de la estructura a las zapatas de manera puntual [25].

Figura 7. Sistema de Porticos.

En la figura 7, se observa varios ejemplos de pdrticos, simple, simple con voladizo,
portico horizontal de varias luces y pértico vertical de varias losas, esto genera una
clara idea del pdrtico que se emplea en el proyecto, siendo el cuarto el que mas se

asemeja al modelo que se proyecté previamente en el arquitectoénico.

Se destaca la capacidad del pértico para deformarse posterior a una solicitacidon que
exceda los limites plasticos y ultimos de los aceros estructurales, viendo la figura 8
se evidencia cudles son los puntos criticos del pdrtico, siendo estos puntos los
débiles de la estructura, al disefiar se contempla cada pardmetro y se genera

opciones resilientes y capaces [25].

Figura 8. Falla por carga excesiva porticos.
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Para mejor comprension se detalla, que la geometria es crucial para su andlisis, ya
que determina cémo se distribuyen las cargas y los esfuerzos internos (momento

flector, fuerza cortante y fuerza axial).

4.3.1. ELEMENTOS Y UNIONES

Vigas y columnas: La configuracién de un pdrtico consiste en vigas y columnas
unidas de manera rigida. Usualmente se caracterizan por el principio de viga débil

y columna fuerte [6].

Nudos o Nodos: Son las uniones entre las vigas y columnas. Usualmente se asume
uniones rigidas, lo que significa que el angulo entre los miembros permanece
constante, incluso bajo solicitaciones. Sin embargo, también existen uniones
articuladas, como las rétulas internas, que permiten una rotacion relativa y alteran

el analisis estructural [13].

4.3.2. TIPOS DE PORTICOS SEGUN SU GEOMETRIA

La geometria de un podrtico puede clasificarse de varias maneras, afectando
directamente su comportamiento estructural [26], a continuacidn, se detalla los

tipos mas empleados acompaiiados de la figura 9, que da una perspectiva clara:

X"
:><)
e o . - - —e —e - . Jx

Pilar Portico Celosia

Figura 9. Sistemas de arriostramiento.

Porticos ortogonales: Son la configuracién por excelencia. Las vigas y columnas se
colocan formando angulos de 90 grados entre si, creando un marco rectangular. Su
analisis estructural es mas especifico puesto que las solicitaciones se distribuyen en

direcciones perpendiculares.
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Pérticos triangulados: Tienen elementos triangulares (o diagonales), que mejoran
su rigidez y estabilidad. Son especialmente Utiles para resistir cargas horizontales,

como las producidas por el viento o sismos.

Pérticos con dinteles inclinados o curvos: Para selectos disefios arquitecténicos o
para aplicaciones especificas, las vigas presentan una pendiente o una curvatura.

Esto modifica la distribucidén de momentos flectores a lo largo del elemento.

Pérticos de varias plantas y vanos: Los poérticos planos pueden extenderse
verticalmente (varias plantas) u horizontalmente (varios vanos). La complejidad de
la configuracién aumenta con el nimero de niveles y la longitud de la estructura, lo

gue implica consideraciones de estabilidad y no linealidad.
4.4. SELECCION DE LA GEOMETRIA

Para el sistema se opta por pdrticos ortogonales figura 10, es el mds adecuado y
usado en la industria. su punto fuerte es el disefio, este consiste en una cuadricula
de vigasy columnas de acero, unidas perpendicularmente a 90°, obteniendo marcos

rigidos.

Entre las principales ventajas se destaca la versatilidad, este modelo ofrece al
disefiador una gran facilidad en la distribucion de los espacios, requiere menos

muros de carga y da apertura a mas luz.

En resistencia sismica, es eficiente para resistir cargas verticales (peso del edificio)
como cargas laterales (viento y sismos), especialmente en zonas sismicas del
Ecuador. En optimizacion de recursos econdmicos es la solucidn mas rentable para

edificios residenciales de esta altura.

Respecto a seguridad el sistema permite realizar un analisis estructural preciso para
cumplir con las normativas impuestas por la NEC tanto en seguridad como en

peligro sismico [26].
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e

Figura 10. Sistemas de arriostramiento.

4.5. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Se describe que las tres alternativas que se plantearan estan ligadas Unicamente a
estructuras metalicas, las mismas que estan compuestas por porticos y serdn
disefiadas tipo frame, sistema constructivo que une vigas y columnas, unidas a
momento para soportar cargas [27]. Se busca la mejor opcién en el

comportamiento sismico para adaptarse a Ambato.

En cada sub literal se establece que es un pértico resistente a momento con
diferencias en caracteristicas y conexiones, para cada una se dard un breve
concepto, principales elementos, tipo de conexidén, ventajas, inconvenientes,

recomendaciones y control de calidad

4.5.1. PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO CON
CONEXIONES RIGIDAS.

Son podrticos metadlicos en los cuales las vigas y columnas forman nodos rigidos que
resisten acciones laterales por el momento de las conexiones (SMF, por sus siglas
en ingles). Es el sistema mas empleado tradicionalmente y se adapta muy bien

arquitecténicamente [28].
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Elementos principales

e Columnas y vigas perfiles H/I (ASTM A572 Gr.50), laminados o soldados.

e Placa de arriostramiento y placas de conexién pueden ser
soldadas/atornilladas en el nodo.

e En fundicién compuesto (DECK + 50 mm de espesor de hormigon).

e Placas base con pernos de anclaje quimico o mecanico.

Tipo de conexidén

e Las conexiones son rigidas soldadas y/o atornilladas (placa de alma o placa
de cara), se disefian asi para desarrollar plasticidad en miembros y exigir
ductilidad en nodos seguin norma.

e La conexion rigida no permite la rotacion entre los elementos.

Cimentacion

e Se usa zapatas con vigas riostra segun lo demande el estudio geotécnico, las

placas base son robustas para transmitir momentos y fuerzas cortantes.

Ventajas

e Plantas con mayor luz y libertad para el disefio arquitectdnico.

e Menos interferencia visual (sin diagonales ni chapa de corte en fachadas).

Inconvenientes

e Requiere conexiones precisas con un gran control de calidad puesto que se
emplea soldadura.
e En tema de sismicidad alta se exige el disefo para mejorar la ductilidad:

nodos y detalles complejos.
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Recomendaciones

e Se requiere un WPS/WPQ para A572 Gr.50 y se exige NDT (MT/PT/RT) en
soldaduras criticas.

e Detallar las placas de rigidizacién y longitudes a soldar, se usan
contraventamentos temporales durante el montaje.

e Realizar andlisis dindmico y comprobaciéon de capacidad rotacional de las

vigas/columnas.

Figura 11. Ejemplo de una conexidn rigida.

4.5.2.  PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO CON
SECCIONES DE VIGA REDUCIDAS.

Las siglas SRB que significa "reduced beam section", se la conoce "dog-bone", es
una conexion de viga a columna en ingenieria estructural, empleada especialmente
en zonas sismicas, donde las alas de la viga se recortan gradualmente cerca de la
columna para controlar la fluencia y la formacién de rdétulas plasticas, disipando

energia y protegiendo a la columna durante un terremoto [29].

Los pdrticos metalicos donde la disipacidn sismica se concentra en la viga, justo en
la zona recortada, este procediendo se lleva a cabo mediante cortes controlados en
las alas de la viga RBS. Su funcién principal es proteger los nodos y columnas,

facilitando que el comportamiento ductil sea predecible.
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Elementos principales

e Columnas H/I A572 Gr.50 con vigas H/I con detalle RBS.
e Forjado compuesto o losa prefabricada conectada a vigas.

e Placas base y pernos de anclaje.

Tipo de conexidon

e Las conexiones son disefiadas para trabajar dentro del rango elastico, la
plasticidad se calcula en funcién a la seccion recortada de la viga. Las uniones

atornilladas/soldadas segun disefio, son menores que SMF en los nodos.

Cimentacion

e Se usa zapatas con vigas riostra segun lo demande el estudio geotécnico, las

placas base son robustas para transmitir momentos y fuerzas cortantes.

Ventajas

e Plantas con mayor luz y libertad para el disefo arquitecténico.

e Menos interferencia visual (sin diagonales ni chapa de corte en fachadas).

Inconvenientes

e Las conexiones al ser juntas soldadas exigen precision y el control de calidad
debe ser estricto.

e Ensismicidad se exige el disefio para mejorar la ductilidad.

Recomendaciones

e Se requiere un WPS/WPQ para A572 Gr.50 y se exige NDT (MT/PT/RT) en
soldaduras criticas.

o Detallar las placas de rigidizacion y longitudes a soldar, se usan
contraventamentos temporales durante el montaje.

e Andlisis dindmico y comprobacion de capacidad de las vigas/columnas.
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Figura 12. Ejemplo de secciones de viga reducidas.

4.5.3. PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO CON
VIGAS ENLACE DISIPATIVAS

Son podrticos metdlicos que se caracterizan por integrar elementos disipativos como
vigas de enlace o fusibles metdlicos, estos son disefiados para deformarse
plasticamente con el fin de disipar energia sismica. El resto de los elementos
estructurales columnas, nodos se mantienen en régimen eldstico o con

solicitaciones reducidas [30].
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Elementos principales

e Columnas H/I A572 Gr.50 con vigas principales disefiadas para transferir
esfuerzos y vigas-enlace que actian como fusibles disipativos.
e Forjado compuesto que conecta vigas y transfiere cortantes.

e Placas base y anclajes robustos.

Tipo de conexidn

e Las conexiones facilitan la rotacidn plastica en la viga-enlace, esto permite
que la concentracion de dafio sea facilmente reemplazable.

e Combinacidn de pernos y soldadura segun detalle disefiado.

Cimentacion

e Zapatas disefiadas para soportar las reacciones resultantes y controlar

deformaciones permanentes por sustitucién de los elementos disipativos.

Ventajas

e Control de dafio: los elementos disipativos son reemplazables con facilidad
tras un evento sismico, reduce reparacion de columnas/nodos.

e Posee un buen comportamiento sismico si se dimensionan correctamente
los elementos que actuan como fusibles.

e Dan flexibilidad para disefiar niveles de disipacidn segun los objetivos

planteados para la vida util de la estructura.

Inconvenientes

e Se requiere un disefio y detalle para todos los elementos, para generar los
elementos disipativos, debe tener la comprobacién de aceros, conexiones.

e Tiene un costo adicional en disefio y produccién, ademas demanda de
logistica para reemplazo post-sismo.

e Requiere coordinacién para acceso y reemplazo de los “fusibles”.
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Recomendaciones

e Definir los elementos sustituibles y sus procedimientos de reemplazo.

e Requiere WPS/WPQ para A36 y NDT (MT/PT/RT) en soldaduras criticas.

e Detallar las placas de rigidizacion y longitudes a soldar, se usan
contraventamentos temporales durante el montaje y los elementos fusibles
se incorporan al final.

e Poseer inventario de repuesto en obra o almacén para rapida sustitucién

post-sismo.

\\Q{: W \ \ N\ \
\ NN \‘\\\ \

Arriostframientos

Figura 13. Ejemplo de un arriostramiento excéntrico tipo fusible.

\' \\‘

4.54. ARRIOSTRAMIENTO EXCENTRICO

Son pdrticos metdlicos que cumplen funciones sismicas mediante la disipacion de
fuerzas laterales mediante sistemas riostrados, los cuales se mencionaron
anteriormente pero para el caso de estudio se establece el uso de riostras
excéntricas, las cuales en su principales ventajas es la versatilidad con que se puede
trabajar con ellas, de acuerdo a los planos arquitectdnicos se requiere libertad en
ciertos espacios de la estructura [31], ejemplos de los marcos arriostrados se

muestra en la figura 14 a continuacion.
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Figura 14. Ejemplo de un arriostramiento excéntrico.
El caso de estudio demanda del uso del arriostramiento tipo C, en secciones
especificas de la estructura, al implementar estos elementos se busca generar mas
estabilidad en caso sismico y conservar los desplazamientos horizontales dentro de

los pardmetros establecidos por la NEC [31].

Por fluencia se genera la imagen 15, mostrando a detalle el comportamiento que

tendria la riostra en caso de que supere sus limites permisibles.

/ rrrirri

Figura 15. Ejemplo de limite de fluencia arriostramiento excéntrico.
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4.6. SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Las tres alternativas que se plantearon previamente son empleadas actualmente en
la industria, una con mejores capacidades que su homoénima, pero siendo objetivos
se debe comparar las opciones con respecto a la realidad nacional y en donde se
aplicard el proyecto, como se enfoca en la zona sierra centro del Ecuador. Se busca
que la alternativa brinde buenas capacidades sismicas y menor valor econdmico en

construccion, se las compara en la tabla 9 y se busca obtener la mejor opcion.

Tabla 9. Comparacién de las alternativas

PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO

Conexiones Secciones de Vigas

PARAMETROS rigidas viga reducidas disipativas

(SMF) (RBS) (FUSIBLES)
Ductilidad, control de dafio sismico 5 8 10
Complejidad de fabricacion 10 7 4
Facilidad de reparacién 4 7 10
Libertad arquitecténica 10 9 9
Adicionar elementos al portico 10 7 5
Costo de construccion 10 7 5
TOTAL, PUNTAIJE 49 45 43

La tabla 7 muestra una escala numérica de factibilidad que tiene un rango
establecido del 1 al 10, donde el valor 1 representa un nivel minimo de factibilidad
y el valor 10 indica una factibilidad total. Cuantificando los valores se elige la mejor
opcidn para el proceso constructivo con un valor de 49 puntos, los porticos
resistentes a momento convencionales con conexiones rigidas SMF, puesto a que
acorde a las capacidades es la mejor opcidn para el proyecto, adicional a esta
alternativa se recomienda el uso de riostras para mejorar las propiedades

estructurales y brindandole propiedades antisismicas.
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4.7. ANALISIS DE CARGAS

4.7.1. DATOS DE ENTRADA

Los datos de entrada para el desarrollo se encuentran en la 6 titulada: Informacion
inicial del proyecto y las representaciones graficas de las figuras 5 y 6, consolidan

los datos iniciales que son requeridos.

4.7.2. CALCULO ESPECTRO ELASTICO

Al saber las caracteristicas de la zona sismica, tipo de suelo, estos datos sirven para
calcular el espectro elastico y se rige mediante la NEC-SE-DS: Peligro Sismico [7],

estos parametros se compilan en la tabla 10.

Tabla 10.  Variables para el espectro sismico segin NEC-SE-DS.

Simbolo Detalle Valor Informacion Seccién
Z Zona Sismica 0,4 (V) sismica alta 3.1.1
R Factor de Reduccion 8 Valor NEC-SE-DS 6.3.4

Suelo Tipo de Suelo C Suelo denso/roca 3.2.1
F, Factor de Desplazamiento 1,11 y el tipo de suelo 3.2.2
F, Factor no lineal suelos 1,11 Z =04 y Suelo:C

1 Factor de Importancia 1 Para Otras Estructuras 4.1
bri Factor Configuracion Elevacion 1 Entrepisos constantes
5.2.1
dpi Factor Configuracion Planta 1 Centros masa y rigidez
n Razon entre la aceleracion PGA 2,48  Provincias de la Sierra 3.3.1
C; Coeficiente de tipo de edificio 0,073 Con Arriostramientos
6.3.3
a Coeficiente de tipo edificacion 0,75  Con Arriostramientos
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Una vez obtenido el compilado de datos sismicos, se aplica las ecuaciones
impuestas por la NEC-SE-DS [7]. Se calcula las variables de espectro sismico que se

muestran en la figura 16.

Sa(g)?

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)
Solo para modos de \
vibracion distintos al
fundamental

ZFa

>
To=01Fg Fa Tc=055Fs E. T(seg)
Fa Fa

Figura 16. Espectros Elasticos de Disefo.

Desarrollo de cada ecuacién para la obtencion del espectro eldstico:

Aceleracion de meseta (S,)
Sa=n*Z*F,
S, =248%0,4*1,2
S,=119g
Aceleracion en la superficie (ZF,)
ZF, =04+%12
ZF,=048g
Periodo inicial de meseta (T,)

T, =0,1%*F (Fd>
= * * | —
o ) S F

a

1 = k *
0 ’ ’ 1,2

T, = 0,1027 s
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Periodo final de meseta (T)

Fy

a

1,11)

T, =0,55%1,11 (
C * * 12

T, = 0.5647 s

Periodo de vibracion de la estructura (T)
T=C,*h,”
T = 0,073 * (9,45)%7>
T =0,3935s

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones en funcién al periodo (S,)

r

Tc
Sa=n*Z*Fa*<F>

S =248%0,4%1,2 (0’5647)1
= *k * *
a— = ’ ’ 0,3935
S, =1,7083 g

Donde las unidades de (s) para todos los periodos con su nomenclatura (T) y las

aceleraciones notadas con (a) con su unidad (g) son:
g = Gravedad (m/sz)

s = segundos (seg)

En la figura 17, se representa graficamente el espectro elastico calculado con color
azul y con naranja se observa en inelastico que es consecuencia de dividir por el

factor de reduccion (R).
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Espectro de Respuestas en Aceleracion
1,30

1,20
1,10

1,00

SA(G)

0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50
T (SEG)

Eldstico Ineldstico

Figura 17. Espectro elastico e ineldstico de la estructura.

4.7.3.  CARGA MUERTA (D)

En el calculo de carga muerta se considera todos los elementos estructurales que
son permanentemente durante la vida util de la estructura, se tomd en cuenta los
siguientes componentes: la placa colaborante o Deck metalico con espesor de 0,55
mm y una losa de hormigén de 50 mm de espesor, medidos sobre la cresta, cuya
resistencia de disefio a la compresién es de f'c = 24 MPa, ceramica como piso
terminado, instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias y finalmente el peso

propio de componentes estructurales de acero [1], se compila en la tabla 11.

Tabla11. Valores que intervienen en la carga muerta.

ftem Peso Informacion
Peso Hormigdn 179,8 kg/m2 Densidad estandar
Novalosa 55 7,47 kg/m2 Espesor 0,76 mm
Mamposteria 150 kg/mz Ceramica y mortero de nivelacién
Paredes 100 kg/m2 Blogue de 12-15 cm
Instalaciones 15 kg/mz Eléctricas y sanitarias
TOTAL 449,27 kg/m2 Valor en funcién del area
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4.74. CARGA VIVA (L)

Para el cdlculo de carga viva se destaca que la vivienda es de uso residencial por lo
cual la NEC-SE-CG establece en su seccién 4.2 que para viviendas unifamiliares se
establece la carga distribuida de 200 kg/m?, en donde se contempla los distintos
servicios, muebleria y uso que den los habitantes de la edificacidn, adicional se

contempla una carga de 100 kg/m? para el techo y sus diferentes usos.

4.7.5. CARGA GRANIZO (S)

Para el calculo de carga de granizo, se hace similitud a la norma estadounidense con
la carga de nieve, pero la norma NEC-SE-CG establece en la seccidn 3.2.5 que para

cubiertas con pendientes menores a 5% se debe emplear una carga de 102 kg/m?

4.7.6. CARGA VIENTO (W)

Para el célculo de carga de viento la norma NEC-SE-CG establece en la seccién 3.2.4
que se recomienda una velocidad no menor a 21 m/s para disefiar hasta 10 m de
altura [32], se efectUa la ecuacidén para la correccion de la velocidad donde el
coeficiente de correccidn para nuestro proyecto se encuentra en categoria By una

altura de 9,45 m que es menor a 10 m que establece la norma.

V,=V=xo
Vb=25 m/5*0,9

Vb = 22,5 m/s

1 2
P—Ep*Vb * Cp * Cr
P——1(125 kg/ 3)*(225 m/)2x0,8%0,8
2 ) m ) ) )

P = 202,50 Pa ~ 20,65 kg/mz
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4.7.7. CARGA LATERAL SISMICA (E)

Para el cdlculo del efecto de la accion sismica, se necesita calcular el cortante basal,
para posteriormente distribuirla en los pisos, consiguiendo un valor equivalente, se

desarrolla el peso sismico efectivo.

W =D +0,25L

W = 449,27 + 0,25(200)
W = 4992759/
) mZ
Se procede a calcular espectro de disefio en periodo corto:

2
Sps :§Fa * Sq

2
Sps =5 (1,2) * (1,7083)

Sps = 1,3667
Se obtiene el coeficiente sismico
_Sps 1
ST R
C. = 1,3667 x 1
5 8
Cs = 0,17083

Se establece que la carga lateral sismica esta estrechamente ligada con la féormula
de cortante basal, pero en este caso se toma el resultado de la ecuacidn siendo la
carga lateral mas alta del sistema

E=V=CW
E =V =(0,17083) (499,27 kg/mz)

k
E =V =85.29 g/m2
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4.7.8. VALORES INDIVIDUALES

Para mejorar y optimizar el calculo, se genera la tabla 12 compilando cada carga

individualmente previa al desarrollo de las diversas combinaciones.

Tabla12. Compilacion de Cargas

CARGAS UND VALOR
Carga Muerta D 449,27 kg/m2
Carga Viva L 200,00 kg/mz
Carga Granizo S 102,00 kg/m2
Carga Viento w 20,65 kg/m2
Carga Sismica E 85,29 kg/mz

47.9. COMBINACIONES DE CARGAS

Una vez que se obtuvo todas las cargas independientes se procede a desarrollar las
combinaciones de cargas impuestas por la NEC-SE-CG, las mismas que se basan en

las normas estadounidenses con el método LRFD previamente analizado

Las estructuras, componentes estructurales y cimentaciones, deberan ser
disefiadas de tal manera que la resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de
las cargas incrementadas o mayoradas, con el fin de asegurar la certeza del analisis

y posteriormente de proyecto [32].

A continuacién, se muestra la tabla 13 que muestra cada combinacion desarrollada

y se evidencia la mas critica, para disefiar el proyecto en funcién de esta.
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Tabla13. Combinaciones LRFD — NEC.

COMBINACION PARA EL DISENO POR ULTIMA RESISTENCIA

Nimero Combinacion Resultado
kg
1 1,4D 628,98 "7/,
ol kg
2 1,2D + 1,6L + 0,5max[L,; S: R] 910,12 "9/ ,
3 1,2D + 1,6max|L,; $:R] + max[L,; 05W] 902,32 K9/ ,
4 1,2D + W + L + 0,5max[L,; S: R] 810,77 ""g/m2
5 1,2D + E + L + 0,25 844,81 "9/ ,
6 0,9D + W 424,99 ""g/m2
7 0,9D + E 489,63 kg/m2
LA COMBINACION CRITICA ES LA 2° CON VALOR DE: 910, 12 ""g/m2

4.7.10. CARGAS EQUIVALENTES

E) —a— — g — 83— o— @
5,85
a (m) Area Tributaria
D) { H £ o o i
3,00
C - & 8 i 0

Figura 18. Area Tributaria Seccién D.

En la figura 18, se establece que el Area Tributaria estd conformado por la

multiplicacién de la longitud total: l;p¢q; = 19,7 m, con el lado a que se obtiene:

_5,85m+3m

@ 2

a=4425m
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Referenciado los componentes del area tributaria, se procede a calcular la carga
equivalente multiplicando las cargas distribuidas por el lado a, obteniendo
resultados mostrados en la tabla 14 que se pueden ingresar con mayor practicidad
en el software SAP2000, de forma que facilita el andlisis estructural sin demandar

de recursos computacionales.

Tabla 14.  Cargas Distribuidas- Equivalentes-Lineal.

Notacién Distribuida Equivalente-Lineal
D 449,27 ’l‘g/m2 1988,02 X9/,
k
L 200 g/m2 885,00 X9/,
LTecho 100 kg/mz 442,50 kg/m
k
s 102 g/m2 451,35 %9/
w 20,65 X9/ , 91,3849/,

En la tabla 12 la unidad equivalente es kg/m, puesto que esta carga funciona como

distribuida en las vigas generadas en el programa.

Las grandes edificaciones usan la férmula de cargas acumuladas, se describe como
cargas puntuales de la planta baja siendo la que soporta mas carga y reduciendo
hasta llegar a la ultima planta [33], en el caso de esta estructura se estable que los

4 pisos tienen igual masa y altura entre niveles, en la figura 19:

Fd
} .
+ e
n e
rd
+w | K
F2 he|" 0
4 .
4 h3| |
w2 2
r1
- f‘z
L w :
h V1=V0
il

Figura 19. Ejemplo Distribucidn de las Fuerzas Sismicas.
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La distribucién es proporcional a la altura total se obtiene:

F,=02E , F,=03E , F;=05E

Se obtiene: E para el area tributaria

Epuntual =E *ljp5qa xa
E = 8529 %9/ 419,70 m « 4,425
puntual = 99, m2 /UM * 4, m

E

puntual = 7434,94 kg

Para puntualizar la carga E, se multiplica adicionalmente por 19,70 m que es el valor
de la longitud de la losa, puesto a que el cortante basal se desarrolla a lo largo de

toda la estructura, obteniendo la fuerza sismica mostrada en la tabla 15.

Tabla 15.  Puntualizacién Carga Sismo.

Nodo Fuerza (F - kg) Cortante Acumulado (E — kg)

3 3717,47 kg 1486,99 kg
2 2230,48 kg 3717,47 kg
1 1486,99 kg 743494 kg

4.8. DISENO BAJO LA NORMATIVA NEC-SE-AC

4.8.1. DISENO DEL PORTICO D

El pdrtico de la seccidn D, es el que esta sometido a mas solicitaciones por lo cual
es el ideal para realizar el dibujo tipo frame en el software Sap2000, con las medidas
establecidas en la vista lateral de la figura 6, dibujando estos elementos

estructurales en el eje Xy Z, se obtiene la figura 20.
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Figura 20. Pértico (D) en frames con apoyos fijos.

A continuacion, se establece los perfiles usados en la simulacidn.

Tabla 16.  Perfiles empleados en vigas.

‘x . ELEMENTOS ESTRUCTURALES (VIGAS)
Seccion - Viga

.:::. Dimensiones (mm)
: Uso en SAP2000
TR 8 w2 o w owh b
radius

IPE220 220 110 9,2 5,9 110 9,2 12
IPE240 240 120 9,8 6,2 120 9,8 15
IPE270 270 135 10,2 6,6 135 10,2 15
IPE300 300 150 10,7 7,1 150 10,7 15
IPE400 400 180 13,5 8,6 180 13,5 21
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Tabla17.  Perfiles empleados en columnas.

Seccion - Columna ELEMENTOS ESTRUCTURALES (COLUMNAS)

Dimensiones (mm)
3 - Uso en SAP2000
t3 t2 tf tw corner radius
TUBO 200X200X6 200 200 6 6 6
TUBO 200X200X8 200 200 8 8 8
TUBO 250X250X6 250 250 6 6 6
TUBO 250X250X8 250 250 8 8 8
TUBO 250X250X10 250 250 10 10 10
TUBO 300X300X6 300 300 6 6 6
TUBO 300X300X8 300 300 8 8 8
TUBO 300X300X10 300 300 10 10 10

Los elementos estructurales conformados por vigas y columnas estan detallados en

las tablas previas, posteriormente se asigna al portico obteniendo la figura 21.

‘1) \‘Q A\ /1 (|
A B | C D E |
o N — . AN

IPE300

IPE300

IPE300

IPE300

IPE300

IPE300

IPE300

IPE300

TUBO 200X200X6

IPE300

TUBC250X250X6

IPE300

TUBC250X250X6

IPE300

TUBO250X250X6
TUBO 200X200X6

IPE300
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Se procede asignar las cargas con sus combinaciones, para lo cual segun la tabla 13,
la combinacién critica serd la combinacidon 2, teniendo en cuenta este dato se
ejecuta el programa el programa obteniendo la figura 22 que seria la deformacién

del sistema.

Figura 22. Portico (D) deformado en Sap2000.

4.872. CALCULO DE DERIVAS

Para obtener la deriva Inelastica y compararla con la NEC-SE-DS donde se establece
que, para estructuras de hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera la

deriva maxima es de 0.02, para lo cual se desarrolla con la siguiente ecuacion:

A A=A
Inelastica™ h

Donde:
A; = Desplazamiento Lateral Absoluto del piso i
A;_; = Desplazamiento del piso inferior

h = Altura entre pisos
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A esta resultante se le multiplica por el factor (R), establecido previamente en la
tabla 8, donde se encuentra toda la informacion de espectro sismico segun la NEC-
SE-DS, ademas la misma establece un factor de correccién de 0.75 del valor

obtenido, como la siguiente ecuacion.

Agisstica= Dmetastica * R * 0,75
Por consecuencia se realiza la comparacion de las derivas
AElz’astica< AM - (0'02)

En el desarrollo de cada caso se define una tabla de Excel donde se analiza la
columna lateral izquierda de cada pdrtico con respecto al eje x, esto en funcién de

las combinaciones criticas siendo la 2 y 5 las elegidas para su analisis.

4.8.3. CALCULO ESTRUCTURAL - CASO 1

Se presenta el caso 1 siendo un pdrtico con apoyo empotrado, las principales
ventajas que se presenta es que su apoyo impide movimientos de rotacién en los

elementos estructurales que estén conectados a la cimentacioén.

Lista de materiales y peso total del pdrtico.

Tabla18.  Peso del pdrtico — Caso 1.

LISTA DE MATERIALES Y PESO TOTAL

Section ObjetType Material NumPieces TotalLength TotalWeight

Text Text Text Untitless m Kgf
IPE300 Frame A36 12 59,1 2495,67

TC250X250X8 Frame A36 5 47,25 2872
TOTAL, PESO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES (ASTM A36) 5367,67
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Check Strucure con Ratios

IPE300 . IPE300 IPE300 IPE300
2 0582 4 0.565 B 0,565 8 0582 10
1)
IPE300 i IPE300 IPE300 IPE300
" 0,554 12 0.566 n3 0,566 14 0,554 15 0

TUBO250X250X8
0,383
TUBO250X250X8
0519
TUBO250X250X8
0519

TUBO250X250X8
0,514

TUBO250X250X8
0,383
o =]
o —~
[ —|

IPE300 IPE300 IPE300 IPE300
0572 0.568 ne 0,568 0572

ES
o
@
&
B

Figura 23. Check Structure Sap2000 — Caso 1.

Esfuerzo maximo para la combinacion 2 (Kgf, cm, °C).

Figura 24. Esfuerzo combinacién 2 Sap2000 — Caso 1.
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Esfuerzo maximo para la combinacién 5 (Kgf, cm, °C).

5 024
04
e eS0T erse
o
-0
8
14

Figura 25. Esfuerzo combinacién 5 Sap2000 — Caso 1.

Pértico Caso 1 establecido la configuracion de los nodos.

P T b 3] 10
11 12 13 14 15
16 7 18 19 0
1 3 5 7 9

Figura 26. Configuracién de nodos Sap2000 — Caso 1.
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El cdlculo de las derivas se realizd mediante Excel como se muestra en la figura 27,

considerando las 2 combinaciones para el caso 1.

Joint OutputCase ut B~ Aiea Altura () Deriva Inelastica Fac(R) DerivaElastica DerivaNorma Comparacion|
Text Text m m m

2 CASO2 0,000278 0,000324 3,15 1,029E-04 8 0,000617 0,02 OK

11 CASO2 -0,000046 0,000048 3,15 1,524E-05 8 0,000091 0,02 OK

16 CASO2 -0,000094| -0,000094 3,15 -2,984E-05 8 -0,000179 0,02 OK

1 CASO2 0 0 3,15 0 8 0 0,02 OK
Joint OutputCase ut 8= A Altura (h) Deriva Inelastica Fac(R) DerivaElastica DerivaNorma Comparacion|
Text Text m m m

2 CASO5 0,017377 0,004858 3,15 0,001542222 8 0,009253 0,02 OK

11 CASO5 0,012519 0,006919 3,15 0,002196508 8 0,013179 0,02 OK

16 CASO5 0,0056 0,0056 3,15 0,001777778 8 0,010667 0,02 OK

1 CASO5 0 0 3,15 0 8 0 0,02 OK

Figura 27. Calculo Derivas en Excel — Caso 1.

4.8.4. CALCULO ESTRUCTURAL - CASO 2

Se presenta el caso 2 siendo un pdrtico con apoyo articulado y las columnas con
diferentes espesores de elementos estructurales, la principal ventaja que se
presenta es que el cambio de seccién de las columnas ayuda a fortalecer los pisos
inferiores y aligerar la carga muerta de las columnas en la parte de superior, a su
vez el tipo de apoyo resulta ser mas econdmico de fabricar en comparacién con al

apoyo empotrado.

Lista de materiales y peso total del pdrtico.

Tabla19. Peso del pdrtico — Caso 2.

LISTA DE MATERIALES Y PESO TOTAL

Section ObjetType Material NumPieces TotalLength TotalWeight
Text Text Text Untitless m Kgf
IPE400 Frame A36 12 59,1 3919,78
TC300X300X8 Frame A36 5 23,5 1723,53
TC300X300X10 Frame A36 5 23,75 2162,41
TOTAL, PESO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES (ASTM A36) 7805,72

Pagina 64 de 117



NIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Check Strucure con Ratios
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Figura 28. Check Structure Sap2000 — Caso 2.
L. . .. °
Esfuerzo maximo para la combinacion 2 (Kgf, cm, °C).
770
660
550,
440,
330'
220,
110,
0,
-110,
220,
-330
-440
-550
-660

Figura 29. Esfuerzo combinacién 2 Sap2000 — Caso 2.
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Esfuerzo maximo para la combinacién 5 (Kgf, cm, °C).

o iaaid __m TPEA00 —— TPEAVT — TPETOT
980I
840
700/
560,
— FETTT TPERUT TPEAUT 420i
280/
140,
5 0

-140,
-280,

-560

-840

Figura 30. Esfuerzo combinacién 5 Sap2000 — Caso 2.

Pértico Caso 2 establecido la configuracion de los nodos.

7] k 3 3 ho
11 12 f13 14 15
5 5 p2 D4 P6
16 17 ] 19 PO
!

1 7 21 23 25

Figura 31. Configuracién de nodos Sap2000 — Caso 2.
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El cdlculo de las derivas se realizd mediante Excel como se muestra en la figura 32,

considerando las 2 combinaciones para el caso 2.

Joint  OutputCase u1 Bi= B Altura () Deriva Inelastica Fac(R) Deriva Elastica Deriva Norma Comparacion
Text Text m m m

2 CASO2 0,000161 0,000176 3,15 5,587E-05 8 0,000335 0,02 oK

11 CASO2 -0,000015 0,000083 3,15 2,635E-05 8 0,000158 0,02 OK

16 CASO2 -0,000098| -0,000098 3,15 -3,111E-05 8 -0,000187 0,02 OK

1 CASO2 0 0 3,15 0 8 0 0,02 OK
Joint  OutputCase u1 i~ By Altura (h) Deriva Inelastica Fac(R) DerivaElastica Deriva Norma Comparacion|
Text Text m m m

2 CASO5 0,015138 0,002292 3,15 0,000727619 8 0,004366 0,02 OK

11 CASO5 0,012846 0,003847 3,15 0,00122127 8 0,007328 0,02 OK

16 CASO5 0,008999 0,008999 3,15 0,002856825 8 0,017141 0,02 OK

1 CASO5 0 0 3,15 0 8 0 0,02 OK

Figura 32. Calculo Derivas en Excel — Caso 2.

4.8.5. CALCULO ESTRUCTURAL - CASO 3

Se presenta el caso 3 siendo el mejor candidato contine un pdrtico con apoyo
articulado, las columnas con diferentes espesores y riostras en elementos
estructurales, la principal ventaja que se presenta es que al poseer riostras da
apertura a modificaciones de columnas aligerando a los extremos y reforzando las
columnas centrales, ademas las derivas mejoran considerablemente y aligera la

estructura.

Lista de materiales y peso total del pdrtico.

Tabla20. Peso del portico — Caso 3.

LISTA DE MATERIALES Y PESO TOTAL

Section ObjetType Material NumPieces TotalLength TotalWeight

Text Text Text Untitless m Kgf
IPE300 Frame A36 12 59,1 2495,67
TR-D88.9X3.2 Frame A36 3 14,35 97,05
TC250X250X8 Frame A36 5 47,25 2872
TOTAL, PESO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES (ASTM A36) 5464,72
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Figura 33. Check Structure Sap2000 - Caso 3.
Esfuerzo maximo para la combinacion 2 (Kgf, cm, °C).
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Esfuerzo maximo para la combinacién 5 (Kgf, cm, °C).

-0,
-1
= 5
Figura 35. Esfuerzo combinacién 5 Sap2000 — Caso 3.
Pértico Caso 2 establecido la configuracion de los nodos.

~ A : s a ] 10

iR ez 43 g 5

i + ae Has 0

1

L]

1 3 5 s 5

Figura 36. Configuracién de nodos Sap2000 — Caso 3.
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El cdlculo de las derivas se realizd mediante Excel como se muestra en la figura 37,

considerando las 2 combinaciones para el caso 3.

Joint OutputCase u1 i~ B Attura () Deriva Inelastica Fac (R) DerivaElastica DerivaNorma Comparacion
Text Text m m m

2 CASO2 -0,00696| -0,001532 3,15 -0,000486349 8 -0,003891 0,02

11 CASO2 -0,005428| -0,002037 3,15 -0,000646667 8 -0,003880 0,02

16 CASO2 -0,003391| -0,003391 3,15 -0,001076508 8 -0,006459 0,02

1 CASO2 0 0 3,15 0 8 0 0,02
Joint OutputCase u1 i~ B Attura (h) Deriva Inelastica Fac (R) DerivaElastica DerivaNorma Comparacion
Text Text m m m

2 CASO5 0,004517 0,000833 3,15 0,000264444 8 0,001587 0,02

11 CASO5 0,003684 0,001309 3,15 0,000415556 8 0,002493 0,02

16 CASO5 0,002375 0,002375 3,15 0,000753968 8 0,004524 0,02

1 CASO5 0 0 3,15 0 8 0 0,02

Figura 37. Cdlculo Derivas en Excel — Caso 3.

4.9. DISENO DE CONEXIONES

Para el desarrollo de las conexiones en este trabajo se emplea un software
especializado llamado IDEAStatiCa el mismo que otorga ciertas caracteristicas
positivas frente a otros homdénimos, una de sus principales ventajas es la simulacién
con su respectiva verificacion, obtendrd comprobaciones bajo los criterios de
normas, catalogando como aprobado o rechazo segun el cddigo en minutos,
ganando eficiencia en tiempos de disefio, reduciendo costos y mejorando la calidad

del producto final [34].

En la figura 38 se desarrolla una simulacién mallada y con cargas de una conexién a
momento, la cual es la base de las conexiones perimetrales del trabajo de

investigacion.

[MPa)

213

Figura 38. Ejemplo de conexion a momento IdeaStatiCa.
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Para las conexiones empotradas que se muestra en la figura 39, se disena la
conexion mas critica frente a la combinacidon de mismas caracteristicas, siendo el

nodo 7 el seleccionado, como se muestra a continuacion:

Figura 39. Conexion placa base — Caso 1.

En las conexiones el andlisis se realiza bajo normativas de tension, deformacion
respecto a la norma LRFD del 2016, Se calcula la tensidn equivalente y se muestra
en la figura 40, como se visualiza no supera el limite eldstico del acero ASTM A36 de

36ksi 0 250 MPa.

— [MPa]

2234
200
175
150
125
100

75

50

25

0,0

Figura 40. Tensidn Equivalente conexion placa base — Caso 1.
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Se calcula la tensidn en el hormigon, se presenta en la figura 41, como se visualiza
no superan los 4000 psi 0 27,5 MPa del hormigdn estructural empleado en el disefio

de los pdrticos.

[MPa]

8,500
8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

Figura 41. Tensién Hormigdn conexién placa base — Caso 1.

Para las conexiones internas que se muestra en la figura 42, se disefia la conexion
mas critica frente a la combinacidén de mismas caracteristicas, siendo el nodo 17 el

seleccionado, como se muestra a continuacion:

Figura 42. Conexion viga-columna interna— Caso 1.
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En las conexiones el andlisis se realiza bajo normativas de tension, deformacion
respecto a la norma LRFD del 2016, Se calcula la tensién equivalente y se muestra
en la figura 43, como se visualiza no supera el limite elastico del acero ASTM A36 de

36ksi 0 250 MPa.

[MPa]
2234

200
175
150
125

100

50

25

0.0

Figura 43. Tension Equivalente conexion viga-columna interna — Caso 1.

Se calcula la tensién de contacto con la deformada, se presenta en la figura 44,
como se visualiza no supera el limite elastico del acero ASTM A36 de 36ksi o 250
MPa, se comprueba que la soldadura resiste el esfuerzo a traccién usando un

electrodo E7018 de uso estructural de 70000 psi 0 490 MPa.

[MPa]
68,40
60,0
52,5
450
375
30,0
225

15,0

Figura 44. Tensién de Contacto conexidn viga-columna interna — Caso 1.
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Para las conexiones exteriores que se muestra en la figura 45, se disefia la conexion
mas critica frente a la combinacidén de mismas caracteristicas, siendo el nodo 10 el

seleccionado, como se muestra a continuacion:

Figura 45. Conexidn viga-columna externa— Caso 1.

En las conexiones el andlisis se realiza bajo normativas de tension, deformacion
respecto a la norma LRFD del 2016, Se calcula la tensién equivalente y se muestra
en la figura 46, como se visualiza no supera el limite eldstico del acero ASTM A36 de

36ksi 0 250 MPa.

[MPa]

150
125
100
75
50

25

0,0

Figura 46. Tension Equivalente conexion viga-columna externa — Caso 1.
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Figura 48. Conexion placa base — Caso 2.
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En las conexiones el andlisis se realiza bajo normativas de tension, deformacion
respecto a la norma LRFD del 2016, Se calcula la tensién equivalente y se muestra
en la figura 49, como se visualiza no supera el limite elastico del acero ASTM A36 de

36 ksi 0 250 MPa.

[MPa]
2234
200
175
150
125
100

75
50

25

0,0

Figura 49. Tension Equivalente conexion placa base — Caso 2.

Se calcula la tension en el hormigon, se presenta en la figura 50, como se visualiza
no superan los 4000 psi 0 27,5 MPa del hormigdn estructural empleado en el disefio

de los pérticos.

[MPa]

9,300

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,000

Figura 50. Tension Hormigdn conexion placa base — Caso 2.
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Para las conexiones internas que se muestra en la figura 51, se disefia la conexion
mas critica frente a la combinacidén de mismas caracteristicas, siendo el nodo 17 el

seleccionado, como se muestra a continuacion:

Figura 51. Conexion viga-columna interna— Caso 2.

En las conexiones el andlisis se realiza bajo normativas de tension, deformacion
respecto a la norma LRFD del 2016, Se calcula la tensién equivalente y se muestra
en la figura 52, como se visualiza no supera el limite eldstico del acero ASTM A36 de

36ksi 0 250 MPa.

[MPa]
2234

200

175
150
125
100
853 75
50

25

00

Figura 52. Tensién Equivalente conexion viga-columna interna — Caso 2.
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Se calcula la tensién de contacto con la deformada, se presenta en la figura 53,
como se visualiza el cdlculo en el programa no supera el limite elastico del acero
ASTM A36 de 36 ksi 0 250 MPa, se comprueba que la soldadura resiste el esfuerzo

a traccion usando un electrodo E7018 de uso estructural de 70000 psi 0 490 MPa.

[MPa]
24,70
25
20,0

17,5

Figura 53. Tensién de Contacto conexién viga-columna interna — Caso 2.

Para las conexiones exteriores que se muestra en la figura 54, se disefa la conexion
mas critica frente a la combinacidn de mismas caracteristicas, siendo el nodo 10 el

seleccionado, como se muestra a continuacion:

Figura 54. nn—Caso 2.
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Figura 55. Tensidon Equivalente conexion viga-columna externa — Caso 2.

En las conexiones el andlisis se realiza bajo normativas de tension, deformacion

respecto a la norma LRFD del 2016, Se calcula la tensién equivalente y se muestra

en la figura 55, como se visualiza no supera el limi

36 ksi 0 250 MPa.

Se calcula la tensién de contacto con la deformada, se presenta en la figura 56,

como se visualiza el cdlculo en el programa no supera el limite elastico del acero

ASTM A36 de 36ksi 0 250 MPa, se comprueba que la soldadura resiste el esfuerzo a

traccion usando un electrodo E7018 de uso estructural de 70000 psi o 490 MPa.

Figura 56. Tension de Contacto conexidn viga-columna externa — Caso 2.
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49.3. CONEXIONES PARA EL CASO 3

Para las conexiones apoyadas que se muestra en la figura 57, se disefia la conexion
mas critica frente a la combinaciéon de mismas caracteristicas, siendo el nodo 7 el

seleccionado, como se muestra a continuacion:

Figura 57. Conexion placa base — Caso 3.

En las conexiones el andlisis se realiza bajo normativas de tension, deformacion
respecto a la norma LRFD del 2016, Se calcula la tension equivalente y se muestra

en la figura 58, como se visualiza no supera el limite elastico del acero ASTM A36 de

36ksi 0 250 MPa.

-526,3 [MPa]

2234

Figura 58. Tensidn Equivalente conexidon placa base — Caso 3.
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Se calcula la tension en el hormigon, se presenta en la figura 59, como se visualiza
no superan los 4000 psi 0 27,5 MPa del hormigdn estructural empleado en el disefio

de los pérticos.

[MPa]

10,70
10,0

0,00

Figura 59. Tensién Hormigdn conexién placa base — Caso 3.

Para la conexidn apoyada que contiene riostra como se muestra en la figura 60, se
disefa una placa aledafia para generar la riostra que se conectara con la viga, como

se muestra a continuacion:

03

Figura 60. Conexidn placa base con riostra — Caso 3.
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En las conexiones el andlisis se realiza bajo normativas de tension, deformacion
respecto a la norma LRFD del 2016, Se calcula la tensién equivalente y se muestra
en la figura 61, como se visualiza no supera el limite elastico del acero ASTM A36 de

36 ksi 0 250 MPa.

[MPa]
2234

200
175
150
125

100

Figura 61. Tensidn Equivalente conexion placa base con riostra— Caso 3.

Se calcula la tensién en el hormigdn, se presenta en la figura 62, como se visualiza
no superan los 4000 psi 0 27,5 MPa del hormigdn estructural empleado en el disefio

de los porticos.

[MPa]

11,00

10,0
9,0
8,0
70
6,0
93 50
40
30
20
10

0,00

Figura 62. Tension Hormigdn conexién placa base con riostra — Caso 3.
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Para las conexiones internas que se muestra en la figura 63, se disefia la conexién
mas critica frente a la combinacidén de mismas caracteristicas, siendo el nodo 13 el

seleccionado, como se muestra a continuacion:

Figura 63. Conexion viga-columna interna— Caso 3.

En las conexiones el analisis se realiza bajo normativas de tensién, deformacién
respecto a la norma LRFD del 2016, Se calcula la tension equivalente y se muestra
en la figura 64, como se visualiza no supera el limite elastico del acero ASTM A36 de

36 ksi 0 250 MPa.

[MPa]
2234

200
175
150
125
100
915 75
® 50

25

0,0

Figura 64. Tensidn Equivalente conexion viga-columna interna — Caso 3.
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Se calcula la tensién de contacto con la deformada, se presenta en la figura 65,
como se visualiza el cdlculo en el programa no supera el limite elastico del acero
ASTM A36 de 36ksi 0 250 MPa, se comprueba que la soldadura resiste el esfuerzo a

traccién usando un electrodo E7018 de uso estructural de 70000 psi 0 490 MPa.

[MPa]
88,90

80,0

70,0

-0,10

Figura 65. Tension de Contacto conexidn viga-columna interna — Caso 3.

Para las conexiones internas que se muestra en la figura 66, se disefia la conexién
donde la principal caracteristica es que la riostra descansa en la viga, siendo el nodo

50 el seleccionado, como se muestra a continuacion:

Figura 66. Conexion viga- riostra — Caso 3.
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En las conexiones el andlisis se realiza bajo normativas de tension, deformacion

respecto a la norma LRFD del 2016, Se calcula la tensién equivalente y se muestra

en la figura 67, como se visualiza no supera el limite elastico del acero ASTM A36 de

36ksi 0 250 MPa.

[MPa]
2234

200

175

150

125

100

75

50

25

D) o

Figura 67. Tension Equivalente conexidn viga- riostra — Caso 3.

0.0

Se calcula la tensidon de contacto con la deformada, se presenta en la figura 68,

como se visualiza el cdlculo en el programa no supera el limite elastico del acero

ASTM A36 de 36ksi 0 250 MPa, se comprueba que la soldadura resiste el esfuerzo a

traccion usando un electrodo E7018 de uso estructural de 70000 psi o 490 MPa.
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Figura 68. Tension de Contacto conexién viga- riostra — Caso 3.
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Para las conexiones exteriores que se muestra en la figura 69, se disefia la conexion
mas critica frente a la combinacién de mismas caracteristicas, siendo el nodo 2 el

seleccionado, como se muestra a continuacion:

Figura 69. Conexion viga-columna externa— Caso 3.

En las conexiones el andlisis se realiza bajo normativas de tension, deformacion
respecto a la norma LRFD del 2016, Se calcula la tensién equivalente y se muestra
en la figura 70, como se visualiza no supera el limite eldstico del acero ASTM A36 de

36ksi 0 250 MPa.

[MPa]

2234
200
175
150
125
100
75
50

25

0,0

Figura 70. Tensidon Equivalente conexion viga-columna externa — Caso 3.
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Se calcula la tensién de contacto con la deformada, se presenta en la figura 71,
como se visualiza el cdlculo en el programa no supera el limite elastico del acero
ASTM A36 de 36ksi 0 250 MPa, se comprueba que la soldadura resiste el esfuerzo a

traccién usando un electrodo E7018 de uso estructural de 70000 psi 0 490 MPa.

[MPa]
75,20
675
60,0
525
450
375
30,0
225
15,0

75

-0,10

Figura 71. Tensidn de Contacto conexidn viga-columna externa — Caso 3.

Para las conexiones exteriores que se muestra en la figura 72, se disefia la conexién
mas critica frente a la combinacidén de mismas caracteristicas, siendo el nodo 20 el
seleccionado, estos se diferencian por la adiciéon de la riostra saliente como se

muestra a continuacion:

Figura 72. Conexidn viga-columna externa con riostra— Caso 3.
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En las conexiones el andlisis se realiza bajo normativas de tension, deformacion
respecto a la norma LRFD del 2016, Se calcula la tensién equivalente y se muestra
en la figura 73, como se visualiza no supera el limite elastico del acero ASTM A36 de

36ksi 0 250 MPa.

[MPa]
2234

200

175

150

125

100

75

50

25

0.0

Figura 73. Tensidon Equivalente viga-columna externa con riostra — Caso 3.

Se calcula la tensién de contacto con la deformada, se presenta en la figura 74,
como se visualiza el cdlculo en el programa no supera el limite elastico del acero
ASTM A36 de 36ksi 0 250 MPa, se comprueba que la soldadura resiste el esfuerzo a

traccion usando un electrodo E7018 de uso estructural de 70000 psi o 490 MPa.

[MPa]
40,70
35,0
30,0
25,0
20.0
15,0
10,0

50

0,00

Figura 74. Tension de Contacto viga-columna externa con riostra — Caso 3.
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4.10. ANALISIS DE COSTOS

En este apartado los costos de la construccién serd uno de los limitantes con mas
influencia para la toma de decisiones, se considerara precios referenciales y que se
manejan en la industria ecuatoriana, con el fin de tener resultados cercanos a la

realidad.

Se manejara por separado los tres casos y al final del trabajo de investigacién se
dara una resolucion bajo el criterio del disefiador, el mismo que contendra el caso
mas util para las edificaciones residenciales, ubicadas en la sierra centro de Ecuador,
siempre en busca de la mejora continua, resiliencia, seguridad estructural y

economia.

Se considera la siguiente féormula para el calculo del costo de una estructura, esta

ecuacion es la mas empleada:

USD
Costo Estructura (USD) = Precios Unitarios ( Kg ) * Peso (Kg)

Con este analisis se obtiene de una manera cuantitativa en USD, la cantidad de
recueros empleados en cada caso estructural, generando una idea clara con la
relacion tedrico-practica que demanda en trabajo de investigacion y la realidad

nacional en Ecuador.

El uso de softwares especializados como el Sap2000 y el IdeaStatiCa los mismos que
otorgan ciertos beneficios al momento de disefiar y simular la estructura poseen
varias ventajas entre ellas se destaca una herramienta adicional que genera un
costo aproximado en materiales para las conexiones, teniendo en cuenta todo lo
gue se emplea en acero adicional, soldadura y pernos obteniendo los siguientes

compilados:
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4.10.1. COSTOS TOTALES PARA EL CASO 1

Se desglosa los costos y sumatorias en la tabla 21 que se muestra a continuacién.

Tabla21.  Andlisis de Costos Portico — Caso 1.
COSTO DE MATERIALES
ELEMENTO PERFIL MATERIAL CANTIDAD LONGITUD PESO
VIGA IPE300 ASTM A36 12 59,1 2495,67
COLUMNA TC250X250X8 ASTM A36 5 47,25 2872,00
TOTAL, PESO PORTICO - CASO 1 - (kg) 5367,67
COSTO REFERENCIAL DEL ACERO ASTM A36 (USD/kg) 1,45
TOTAL, COSTO MATERIALES (USD) 7.783,12
COSTO DE LAS CONEXIONES
TIPO NODOS MATERIAL CANTIDAD COSTO UND SUB TOTAL
12,13,14,
CENTRALES ASTM A36 6 146 876,00
17,18,19
ASTM A36
APOYOS 1,3,5,7,9 5 93 465,00
H.A.
16,11,2,4,6,
EXTERIORES ASTM A36 9 42 378,00
8,10,15,20
TOTAL, COSTO MATERIAL CONEXIONES (USD) 1.719,00
COSTO MANO DE OBRA
COSTO REFERENCIAL MONTAJE — MANO DE OBRA (USD) 2,55
PESO MATERIALES (kg) * MANO DE OBRA (USD/kg) 13.687,56
COSTO MATERIALES (USD) 7.783,12
COSTO MATERIAL CONEXIONES (USD) 1.719,00
COSTO TOTAL, PORTICO - CASO 1 - (USD) 23.189,68
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4.10.2. COSTOS TOTALES PARA EL CASO 2

Se desglosa los costos y sumatorias en la tabla 17 que se muestra a continuacién.

Tabla 22.  Analisis de Costos Pértico — Caso 2.

COSTO DE MATERIALES

ELEMENTO PERFIL MATERIAL CANTIDAD LONGITUD PESO
VIGA IPE400 ASTM A36 12 59,10 3919,78
TC300X300X8 ASTM A36 5 23,50 1723,53
COLUMNA
TC300X300X10 ASTM A36 5 23,75 2162,41
TOTAL, PESO PORTICO - CASO 2 - (kg) 7805,72
COSTO REFERENCIAL DEL ACERO ASTM A36 (USD/kg) 1,45
TOTAL, COSTO MATERIALES (USD) 11.318,29
COSTO DE LAS CONEXIONES
TIPO NODOS MATERIAL CANTIDAD COSTO UND SUB TOTAL
12,13,14,
CENTRALES ASTM A36 6 187 1.122,00
17,18,19
ASTM A36
APOYOS 1,7,21,23,25 5 70 350,00
H.A.
16,11,2,4,6,
EXTERIORES ASTM A36 9 39 351,00
8,10,15,20
TOTAL, COSTO MATERIAL CONEXIONES (USD) 1.823,00
COSTO MANO DE OBRA
COSTO REFERENCIAL MONTAJE — MANO DE OBRA (USD) 2,55
PESO MATERIALES (kg) * MANO DE OBRA (USD/kg) 19.904,59
COSTO MATERIALES (USD) 11.318,29
COSTO MATERIAL CONEXIONES (USD) 1.823,00
COSTO TOTAL, PORTICO - CASO 2 - (USD) 33.045,88
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4.10.3. COSTOS TOTALES PARA EL CASO 3

Se desglosa los costos y sumatorias en la tabla 18 que se muestra a continuacion.

Tabla 23.

Analisis de Costos Pértico — Caso 3.

COSTO DE MATERIALES

ELEMENTO PERFIL MATERIAL CANTIDAD LONGITUD PESO
VIGA IPE300 ASTM A36 12 59,10 2495,67
COLUMNA  TC250X250X8 ASTM A36 5 47,25 2872,00
RIOSTRA TR-D88,9X3,2 ASTM A36 3 14,35 97,05
TOTAL, PESO PORTICO - CASO 3 - (kg) 5464,72
COSTO REFERENCIAL DEL ACERO ASTM A36 (USD/kg) 1,45
TOTAL, COSTO MATERIALES (USD) 7.923,84

COSTO DE LAS CONEXIONES

TIPO NODOS MATERIAL CANTIDAD COSTO UND SUB TOTAL
12,13,14,
CENTRALES ASTM A36 6 146 876,00
17,18,19
APOYOS 1,3,5,7 A36 Y H.A. 4 57 228,00
AP RIOSTRA 9 A36 Y H.A. 1 65 65,00
VIGA —RIO. 50,21,22 ASTM A36 3 9 27,00
EXTERIORES 16,11,2,4,6,8,10 ASTM A36 7 42 294,00
COLUM- RIO 20,15 ASTM A36 2 84 168,00
TOTAL, COSTO MATERIAL CONEXIONES (USD) 1.658,00
COSTO MANO DE OBRA
COSTO REFERENCIAL MONTAJE — MANO DE OBRA (USD) 2,55
PESO MATERIALES (kg) * MANO DE OBRA (USD/kg) 13.935,04
COSTO MATERIALES (USD) 7.923,84
COSTO MATERIAL CONEXIONES (USD) 1.658,00
COSTO TOTAL, PORTICO - CASO 3 - (USD) 23.516,88
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se analiza los resultados obtenidos durante la investigacion,
durante el desarrollo se obtuvo datos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
que son el punto de partida analitico que se necesita para el analisis estructural de
los pérticos, el mismo que se realizdé mediante el uso de software especializado en
este caso el SAP2000 se empled para el andlisis estructural y para el
dimensionamiento de los elementos de acero, posteriormente se empled el
software IdeaStatiCa este programa fue clave en el disefio de las conexiones,

cumpliendo con las diferentes normativas.

A continuacidn, se describira las principales ventajas y desventajas de cada caso
disefiado y simulado, con el fin de tener las caracteristicas enlistadas para tomar la
mejor alternativa costo beneficio, en funciéon del cumplimiento de los pardmetros

estructurales y resistencia de materiales.

El caso 1 es un pdrtico con apoyo empotrado, el mismo impide movimientos de
rotacién en los elementos estructurales que estén conectados a la cimentacion, los
elementos estructurales son continos empleando vigas IPE300 y columnas

TC250x250x8, los mismos que poseen un peso total de 5367,67 Kgf, respecto a
; demanda ) . . . .

ratios ( /capacidad los mas altos estan en las vigas superiores no

superando el 0,582 < 1, el esfuerzo maximo se presenta en el nodo 17, no

superando los 1680 Kgf/

cm2 lo que equivale a 23895,64 PSI < 36000 PSI del

acero ASTM A36, en las derivas se evidencia el caso de mayor se presenta en el
nodo 11 para la combinacion de cargas 5, donde la deriva elastica tiene un valor de
0,013 < 0,02, por lo cual cumple con las caracteristicas de disefio planteadas, en
este caso también se simula la conexién del nodo 17 siendo la mas demandada,
pero superando las solicitaciones presentadas, con todos los aspectos previamente
mencionados se obtiene que el valor para el disefio de este podrtico es de

23.189,68 USD, siendo el mas econdmico de los tres candidatos.
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El caso 2 es un pértico con apoyo articulado y las columnas con diferentes espesores
de las columnas, el cambio de seccién de las columnas ayuda a fortalecer los pisos
inferiores y aligerar la carga muerta de las columnas en la parte de superior, los
elementos estructurales son discontinuos empleando vigas IPE400 y columnas

TC3000x300x8 y TC300X300X10, los mismos que poseen un peso total de
7805,72 Kgf, respecto a ratios (demanda/capacidad) los mds altos estan en las
vigas superiores no superando el 0,279 < 1, el esfuerzo maximo se presenta en el

nodo 17, no superando los 980 Kgf/

cm? lo que equivale a 13939,12 PSI <

36000 PSI del acero ASTM A36, en las derivas se evidencia el caso de mayor se
presenta en el nodo 16 para la combinacién de cargas 5, donde la deriva eldstica
tiene un valor de 0,017 < 0,02, por lo cual cumple con las caracteristicas de disefio
planteadas, en este caso también se simula la conexion del nodo 17 siendo la mas
demandada, pero superando las solicitaciones presentadas, con todos los aspectos
previamente mencionados se obtiene que el valor para el diseio de este pértico es

de 33.045,88 USD, su costo es el mas elevado de los tres casos presentados.

El caso 3 es un podrtico con apoyo articulado, las columnas con diferentes espesores
y riostras en elementos estructurales, la principal ventaja que presenta es que al
poseer riostras da apertura a modificaciones de columnas aligerando los extremos,
reforzando las columnas centrales, ademas las derivas mejoran considerablemente,
los elementos estructurales son continuos con riostras empleando vigas IPE300,

columnas TC250X250X8 y riostras de TCD88.9x3.2, los mismos que poseen un
peso total de 5464,72 Kgf, respecto a ratios (demanda/capacidad) el mas alto
esta en la viga entre los nodos 17 y 18 obteniendo un valor de 0,617 < 1, el

esfuerzo maximo se presenta en el nodo 17, no superando los 168

que equivale a 23895,64 PSI < 36000 PSI del acero ASTM A36, en las derivas se
evidencia que el caso de mayor se presenta en el nodo 16 para la combinacién de
cargas 2, donde la deriva elastica tiene un valor de 0,0064 < 0,02, por lo cual

cumple con las caracteristicas de disefio planteadas con mucha mejor resiliencia, en
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este caso se simula la conexién del nodo 17 siendo la mas demandada y a su vez el
nodo 20 y 50, puesto que estos poseen la riostra y su configuracion es diferente,
pero superando las solicitaciones presentadas, con todos los aspectos previamente
mencionados se obtiene que el valor para el disefio de este pértico es de
23.516,88 USD, su costo se mantiene intermedio pero muy cercano al primer caso

que es el mds econdmico.

Analizando estos resultados de cada configuracién disefiada y simulada puedo
destacar que la opcion tres presenta mayores ventajas con respecto a temas
sismorresistentes, puesto a que sus derivas son mucho menores a las calculadas en
las demas alternativas , ademads su costo beneficio es el que mas bondades otorga
puesto a que aumentado los recursos iniciales en 327,20 USD, se desarrolla un
proyecto con mayor resiliencia y por ende mejor seguridad estructural con respecto
al primer caso, las riostras son las que se llevan el crédito por la disipacién de
energia sismica como se muestra en la figura 75, siendo un claro ganador en
comparacion con las diferentes opciones de disefio para una zona sismica como la
sierra centro del ecuador especificamente para la ciudad de Ambato, dando paso a
gue la industria de la construccidn genere estructuras capaces de mantenerse

seguras durante toda su vida util.

~

Figura 75. Seleccidn de alternativa Caso 3
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6.CONCLUSIONES

Se determinaron las caracteristicas sismicas esenciales las mismas que dieron
apertura al desarrollo del proyecto, los datos iniciales son la base fundamental para
el calculo los diversos parametros que se establece para la zona centro de Ecuador,
especificamente para Ambato-Tungurahua la geografia se apega a los parametros
presentes en la NEC-SE-DS: Peligro Sismico, ya que la ubicacion pertenece a la zona
sismica (V), con un tipo de suelo (C), siendo clave el uso de las ecuaciones de la NEC
para definir los las aceleraciones, de la meseta (S, = 1,19g), en la superficie
(ZF, = 0,489), los periodos de la meseta, el inicial (T, = 0,10 s), el periodo final
(T, = 0,56 5), el periodo de vibracion de la estructura (T = 0,39 s) y con eso el
espectro de respuesta eldstico (S, = 1,71 g), que posteriormente son de gran
relevancia para el desarrollo y complementacion de los calculos para el anadlisis

estructural.

Se disefiaron tres alternativas de podrticos planos cumpliendo con la restriccién de
cuatro niveles incluida la azotea y el uso del acero comercial ASTM A36 con
(Fy =36 ksi) y (E, =58 —80ksi), el suso de este acero surge de la
disponibilidad inmediata en el pais, cada caso analizado en este proyecto de
investigacion cumple con requisitos impuestos por la NEC-15 y NEC-SE-AC para
Estructuras de Acero, los mismos que norman la rigidez, resistencia y ductilidad,
precautelando Ila seguridad estructural y la resiliencia, se incluyd el
dimensionamiento de todos los elementos estructurales y conexiones, los criterios
de aprobacién bajo normas y métodos como el LRFD, se diseiid y calculd las
conexiones, se comprobd el disefio mediante softwares especializados, siendo
SAP2000 para el andlisis estructural e ldeaStatiCa para el desarrollo de las
conexiones, orientado a que ninguna de las alternativas excedan limites en pandeo,
fuerza cortante, flexién y derivas, asegurando la resiliencia y alargando la vida util

de la estructura.
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Se generan los disefios con vigas de tipo IPE, debié a que son muy resistentes y
capaces de soportar cargas a flexion manteniendo su inercia, distribuyen el peso de
manera eficiente sin sacrificar resistencia, reduciendo su peso y por consecuencia
el costo de la estructura, con respecto a las columnas se emplearon tubos
cuadrados armados porque es estable para soportar cargas verticales y de corte,
ademads es facil de manipular para los operarios, su practicidad y versatilidad
permiten que sea ampliamente usado, ademas es mds econédmico que un perfil tipo
HEB, se considera que para el proyecto el uso de vigas tipo tubo cuadrado armado
son factibles puesto que se puede armar de las dimensiones necesarias sin
sobredimensionar con respeto a peso y por consecuencia a costos, las ristras son

elementos pequefios para asegurar la continuidad.

A todos los elementos estructurales se los trata en el superficie para tener mejores
acabados estos pasos van desde limpiar la superficie de cualquier contaminante
especialmente librar del dxido, se aplica una capara de imprimaciéon o “primer”
puesto que es el primer paso para mejorar la adherencia y la primera capa de
proteccion, después en obra se aplica capas de pintura segun lo requiera o este
especificado, una vez culminado estos pasos se asegura que el acabado superficial

va a ser optimo y no se generara problemas durante la vida util de la estructura.

La simulacion desarrollada en el proyecto, en los dos softwares dan a conocer el
comportamiento de los tres casos de podrticos y las conexiones frente a las
combinaciones de carga, siendo la segunda combinacién la mas critica, seguida por
la combinacion cinco donde se presentan las fuerzas sismicas, los resultados
obtenidos se comparan directamente con las normativas ecuatorianas, donde las
zonas criticas por esfuerzos y desplazamientos se mantienen dentro de los
parametros impuestos, obteniendo que cada propuesta con su configuracion Unica
resiste y estd apta para la construccion, con respecto a los ratios se obtiene que en
el caso 3 usando elementos estructurales mas ligeros se tiene un valor de 0.617 que
estd acorde a la normativa tanto en seguridad estructural como en el balance

econdmico sin comprometer ningln aspecto.
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La comparacion entre las tres configuraciones se muestra a detalle en el apartado
de resultados y discusién, en el mismo se muestran las ventajas y caracteristicas
que existe entre las propuestas, pero el caso tres se muestra superior por su
relacion costo beneficio, cabe recalcar que cada alternativa cumple con la
normativa ecuatoriana, para la zona sismica establecida y las limitaciones
impuestas, destacando las ventajas del tercer candidato se comprueba que poseer
riostras da apertura a modificaciones de columnas aligerando los extremos,
reforzando las columnas centrales, ademas las derivas mejoran considerablemente,
todo esto con un peso total de 5464,72 Kgf, un ratio de 0,617 < 1, el esfuerzo
maximo de 23895,64 PSI < 36000 PSI del Acero ASTM A36, y su maxima deriva
es 0,0064 < 0,02, estas caracteristicas que se consideran excelentes con un costo
de 23.516,88USD tan solo 327,20 USD mas costoso que la alternativa mas
econdmica asegurando el equilibrio entre costo constructivo, desempeiio,

resiliencia y facilidad constructiva.

Con las conclusiones previamente mencionadas en funcidon de los objetivos
especificos, conduce a una conclusién final que esta concatenada con el objetivo
principal, por lo cual se destaca que el podrtico plano fue disefiado exitosamente,
empleando las Normas Ecuatorianas de la Construccidn y software especializado
gue en conjunto respetan las normativas para las condiciones sismicas y geograficas
presentes en la zona sierra centro del Ecuador, el desarrollo de este proyecto
permite tener un enfoque preciso y consciente al momento de disefiar estructuras

metalicas en zonas de alta demanda sismica.
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7. RECOMENDACIONES

Posterior al desarrollo de las conclusiones, se evidencian ciertos criterios que serian

de gran ayuda para los estudios posteriores, por lo cual se recomienda:

Realizar un estudio de suelo para ajustar las zapatas y cimentaciones a las
caracteristicas del terreno asegurando la correcta transmisién de cargas en los

apoyos.

Trabajar con personal calificado y tener procedimientos normados como PQR, WPS
y WPQ, que aseguren la calidad de la soldadura cumpliendo los pardmetros

establecidos en el disefio.

Establecer protocolos de control de calidad y aseguramiento de calidad QA/QC, con
el fin de no tener imprevistos que eleven los costos, provoquen accidentes y
generen desperdicios de material, asi se asegura que la estructura cumple con todos

los parametros establecidos.

Aplicar una capa de pintura a los elementos estructurales, después de una mezcla
antioxidante para evitar inconvenientes a la hora de montaje, esto con el fin de
alargar la vida util de los elementos expuestos a diversas condiciones climaticas

propias de la region.
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9. ANEXOS

Derivas calculadas en Excel del Caso 3

i A — A
LI Erpmees T ! i-1 AHUEY Deriva Inelastica Fac(R) DerivaElastica Deriva Norma Comparacion
Text Text m m m
2 CASO2 -0,00696| -0,001532 3,15 -0,000486349 8 -0,003891 0,02 0K
11 CASQ2 -0,005428 -0,002037 3,15 -0,000646667 8 -0,003880 0,02 0K
16 CASQ2 -0,003391 -0,003391 3,15 -0,001076508 8 -0,006459 0,02 OK
1 CASO2 0 0 3,15 0 8 0 0,02 OK
i A — A
LI Crpmee: e ! i-1 GLEe(Ty Deriva Inelastica Fac (R) DerivaElastica Deriva Norma Comparacion
Text Text m m m
2 CASO5 0,004517 0,000833 3,15 0,000264444 8 0,001587 0,02 0K
11 CASO5 0,003684 0,001309 3,15 0,000415556 8 0,002493 0,02 0K
16 CASO5 0,002375 0,002375 3,15 0,000753968 8 0,004524 0,02 OK
1 CASO5 0 0 3,15 0 8 0 0,02 OK
1 1 Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
A B c D F Hormigén armade, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01
A — A,
Deriva = ——=L
i 2 3 D 5 h
Donde:

* A;=desplazamiento lateral absoluto del piso i
* A;_;=desplazamiento del piso inferior
s  h=altura entre pisos

Exportacioén de fuerzas del caso de SAP200 a Excel

TABLE: Element Forces - Frames

Frame Station OutputCase CaseType P V2 M3 FrameElem ElemStation NODOS
Text m Text Text KN KN KN-m Text m
11 5 CASO2 Combination 3,268 92,379 -73,2386 111 5 13
12 0 CASO2 Combination 3,54 -97,451  -85,5947 12-1 0 13
15 0 CASO2 Combination 16,591 -97,164 -85,6332 15-1 0 17
16 0 CASO2 Combination 18,397 -97,026 -85,0852 16-1 0 18
16 5 CASO2 Combination 18,397 91,865 -72,1842 16-1 5 19
23 2,6 CASO2 Combination 28,476 -3,114 41,9588 23-2 1,35 50
36 2,425 CASO2 Combination 14,62 1,652 41,8242 36-1 2,425 17
36 4,85 CASO2 Combination 14,62 93,264  -73,2626 36-1 4,85 17
40 9,45 CASO2 Combination -76,061 -27,063 48,0692 40-3 3,15 2
EXTRAER V2 M3 EXTRAER V2 M3
DERECHA 93,264 48,0692 IZQUIERDA | -97,451 -85,6332
2D0 92,379 41,9588 2D0 -97,164 -85,5947
3RO 91,865 41,8242 3RO -97,026 -85,0852
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Check SAP2000 en el Caso 3 para la Viga

AISC 360-1& STEEL SECTION CHECK

Units : KN, m,
Frame : 15
Length: 35,
Loc = a,

Provision: LRFD
o/ Limik=l, 95
AlphaPr/Py=0,012

Fhip=0,9
Fhis=0, %

A=0,005

J=0,
E=199947978,48
RLLE=1,

[

X Mid: 7,35
¥ mid: 0O,
Z mid: 3,15

(Summary for Combo and Station)

Combo: DETL2 Design Type:
Shape: IPE3QD Frame Type: SMF
Class: Compact

Analysis: Direct Analysis

Znd Order: General 2nd Order

AlphaPr/Pe=0,035% Tau b=l,

STREZS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo DETL2)

Location
0,

EMM DEMAND/CAPACITY RATIO

D/C Ratio:

COMPRCTHESS
Elenderness
Major/Flange

fWeb
Minor/Flange

fWeb
Axial fFlange

fueb

AXIAL FORCE & BIAMIAL MOMENT

Factor

Major Bending
Minor Bending

LTBE

Axial

Major Moment
Minor Moment

SHEAR CHECK

Major Zhear
Minor shear

COMNECTION SHEAR FORCES FOR BERMS

Major (WZ)

Beduction: Tau-b Fixed
EI factor=Q,8

EA factor=0,8

Princpl Rot: {, degrees

N UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

Phic=0, 9 PhiT¥=0,9 FhiTE=0, 75
Phis-RI=1, PhisT=0,9
L33=8,356E-05 rid=0,125 533=5,5T1E-04 Rw3=0, 003
I22=8,D040E-06 r22=0, 034 522=8,053E-05 RrZ=l, 002
Fy=248211, 284 Ry=1, 5 z33=6, 2B0E-04 Cw=0,
Fu=333B95, 958 zd2=1,250E-04
Pu Muld Mu2l Wu2 Wul Tu
16,591 -85,633 a, -97, 144 o, o,
(H1.2,H1-1b]
D,E17 = 0,007 + 0,61 + 0,
= (12} (FecfBc] + (Mrid/Mcii) + (Mr22/mMc2l)
Lambda Lambda_p Lambda £ Lambda s Compactness
7,009 10, 785 28, 382 Compact
38,028 L0E, 717 161,779 260, Compact
7,009 10, 785 28, 382 Compact
38,028 L0E, 717 161,779 260, Compact
7,009 15, 894 Compact
38,028 42,29 Compact
DESIGH (H1 .2, H1-1kb)
L ®l K2 Bl B2 Cm
1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1, 1, 1, 1,
Llth Elth Cb
1, 1, 2,58
Pu phi*Fnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
16,591 76,319 1201, 839
Mu phi*Mn phi*Kn phi*Mn
Momant Capacity No LTE Ch=1
-85,6313 140, 289 140, 289 931,48
R 27,924
Vi phi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
97, 164 317,214 0,306 ox
a, 430, 249 a, o
VMajor VMajor o L
Laft Right
97, 164 91,726 |
"3 - r
= L
b l .
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Check SAP2000 en el Caso 3 para la Columna

AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK (Summary for Combe and Station)

Unitsz : EN, m, C

Frame= : 40 X Mid: 0, Cambe: DSTLZ Design Type: Colunmn
Length: 9,45 Y Mid: 0, Shape: TUBD 250X250X8 Frame Type: SMF

Lac : 3,15 Z Mid: 4,725 Clazs: Compact Prinepl Rot: 0, degrees

Pravisian: LRFD Analysis: Direct RAnaly=sis

ofC Limie=0, 95 Z2nd Qrder: General Znd Order Beduction: Tau=b Fixed
AlphaPr/Py=0, 136 AlphaPr/Pe=0,157 Tau b=1, ER factor=0,8 EI factor=0,68
PhiB=0, 8 Phic=0, 8 PhiTy=0, 4 PRiTF=0,75%

Phis=0,9 PhiS=RI=1, PhiST=0, %

A=0, 008 I33=7,56TE=-05 r33=0,05% 533=6, 054E-04 Ru3=0,004
J=1,134E=-04 I22=T7,56TE=-05 r2Z=l, 06% 522mb, 054E-04 Ry2=0,004
E=199947978, B Fy=24B8211, 284 Ry=1,5 233=T7,030E=04

RLLF=]1, Fu=399895, 958 222=T,030E=04

H55 Welding: ERW PReduce HS5S Thickness? Ho

STRESS CHECEK FORCES & MOMENTS (Cambo DSTLZ)
Lacatian Pu Mu3i MuZ2 V2 (K| Tu
3,15 =262,269 26, TE3 o, =8,503 a, a,

PMM DEMAMDSCAPACITY RATIO {Hl=1a)
o/C Ratia: 0,397 = 0,245 + 0,152 + 0,
= [PrfPe) 4+ (BSO) (ME33/Me33) + (B8/9) (Me22/Me2Z)

COMPACTHESS
Slenderness Lambda Lambda Lambda r Lambda & Compactness
Majar/Flange 28,28 31,788 42,748 - Compact
fWeb 29,25 &8, 685 161,774 Compact
Minar/Flange 29,25 B8, 685 161,774 Compact
fWeb 29,25 31,788 42,29 Compact
Axial /fFlange 29,25 42,29 Compact
fWeb 29,25 42,29 Compact

AXIAL FORCE & BIAXNIAL MOMENT DESIGH (Hl=1la)

Factar L El K2 Bl B2 Cm
Majar Bending b, 333 1, 1, 1, 1, 1,
Minar Bending 1, 1, 1, 1, 1, 1,
Llth Elth Ch
LTE 1, 1, 2,544
Pu phi*Pne phi*Pot
Farce Capacity Capacity
Axial =262, 269 1064, 245 1724, %33
Mu phi*Mn phd *Mn phi*Mn
Mament Capacity He LTE Ch=1
Majar Mament 26, TB3 157,049 157, 04% 157,04% £
Minar Moment o, 157, 04% 1l
Tu Tex phi*Te
Mament Capacity Capacity 3
Tarsian b, 134, 253 125,328

SHEAR CHECE

W phd *Win Stress Status Il
Farce Capacity Ratio Check 1
Major Shear 8,503 501, B24 o,017 (24 -
Minor Shear o, 501,B24 a, OK
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Check SAP2000 en el Caso 3 para la Riostra

AISC 360-16 STEEL SECTION CHECK {Summary for Combo and Statiomn)

Units : EN, m, C

Frame : 5 X Mid:- 17,9 Cambin: DSTL3 Dezign Type: Brace
Length: 4,7B4d Y Mid: 0, Shape: TUEQD=DEE.9X3.2 Frame Type: SMF

Lag 1 I Mid: 7,875 Class: Compact Prinepl Rot: 0, degrees

Pravisian: LEFD Analysiz: Direct Rnalysis

ofC Limie=0, 95 Znd OQrder: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
AlphaPr/Py=0,114 AlphaPrfPe=0,358 Tau b-1, ER factor=0,8 EI facter=0,8
PhiB=0, 9 Fhic=0,49 BhiTy=0, % PhiTF=0,75%

Phis=0, 49 PhiS=RI=1, EhiST=0, %

A=B,616E-04 I33=0, £33=0,03 533=1,T82E-05 Rud=4,2687E-04
J=1,582E-086 I22=0, r22=0,03 522=1, TRZE-05 Ryul=4,267E-04
E=199947978, B Fy=248211, 2B4 Ry=1,5 233=32,351E-05

ELLF=1, Fu=300805, 958 220=2, 3E51E-05

H55 Welding: ERW Reduce HSS Thickness? Ho

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Cambo DSTL3)
Lacatian Fu Mu33 MuZZ Vi vl Tu
o, =24,455 =0, 2581 o, =0,244 a, a,

PMM DEMAND/SCAPACITY RATIO {H1=1a)
D/C Ratia: D,496 = 0,454 + 0,042 + 0,
= [Pe/Pe)] + (BS9) (ME33/Mc33) + (870) (Me23/Mell)

COMPACTHESS
Slenderness Lambda Lambda Lambda Lambda = Compactness
BendingfAny 27,781 56, 389 249,722 362,585 Compact
Axial /Flange 27,TBL 88,611 Compact
AXNIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH (Hl=1a})
Factar L Kl K2 Bl B2 Cm
Majar Banding 1, 1, 1, 1, 1, 1,
Minar Bending 1, 1, 1, 1, 1, 1,
Llth KEltk Ch
LTE 1, 1, 1,5&4
Pu phi*Pne phi*Pot
Farce Capacity Capacity
Axial =24,455 53,918 192,473
Mu phi*Me phi*Me phi*Me
Mament Capacity Mo LTE Ch=1
Majar Mament =0,251 5,252 5,252 5,252
Minar Momant o, 5,252
Tu T phi*Tn
Mament Capacity Capacity
Tarsian o, 5,458 4,948
SHEAR CHECE
W phi*Vn Stress Status
Farce Capacity Ratie; Check
Majar Shear 0,244 57,742 0,004 OF
Minar Shear o, 57,742 o, a4

BRACE MANTMUM ANIAL LOADS

Axial -24,455 0,
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Elementos Estructurales en catalogo DIPAC

PERFILES ESTRUCTURALES
ANGULOS “L” DOBLADO

e
Especificaciones Generales: . y
Norma: NTE INEN 1623
Calidad: ASTM A36
0 S
Largo Normal: 6,00m y medidas especiales /\G «
Espesores: Desde 2.00mm - 12mm d2
Acabado: Acero Negro
dl
b 1
oo Eje X=X EeY-Y EjeU-U Eje V-V

o x| Wx | x| Wy Wy |y | w |[Wu [ | W | W |
mm [mm [mm{Kg/m | cm2 | em |em | () |emd4 | om3 | cm |omd em3 [om | o |omd |em | od | om3 |om

L100x6 [100[100| 6| 8,89 1133|279 279 |4500| 11219 1557|315 | 112,19| 1557| 3,15| 182,66| 2583 4,02| 4172|1178 192
L100x8 [100[100| 8|11,62| 1481|290 | 290 [4500| 144,10 20,29|3,12 | 144,10| 20,28| 3,12| 236,17| 3340 399| 5204|1469 (187
L 100 x 10| 100 [100(10 | 14,23 | 18,14 3,00 | 3,00 |4500| 17342| 2477|309 | 173 42| 24,77| 3,09| 286,18| 4047 | 397| 6066|1715 (183
L100x 12| 100 (10012 | 16,72| 21,32 3,10 | 3,10 |45,00 | 200.21| 20,03/ 3,06 | 200,21 | 29,03| 3,06| 332,74| 4706|395| 67.68[19,16 (1,78
L125x5 [125[125| 5| 9.44|1204)3,37 | 3,37 |4500| 18041| 20,74|3,97 | 18041| 20,74| 397| 30648| 3467 | 505| 7235|1634 (245
L125x6 [125(125]| 6|11.24| 1433|342 |342 |4500| 22400 2467|395 | 224.00| 2467| 395| 363,34| 41,11 504| B4,67|19,12 1243
L125x8 [125[125| 8|14,75| 18,81 3,52 | 3,52 |45,00 | 290,00{ 3229|393 | 290,00| 32,29| 393| 472,77| 5349 501| 107.23|2421 1239
L125x10(125 (125|110 | 18,15 23,14 | 362 | 3,62 |45,00 | 351,80 3962|390 | 351,80| 3962| 390| 576,60| 6523 4,99| 127,00| 28,70 (2,34
L125x12{125 [125(12 | 21,43 | 27,321 3,72 | 3,72 |45,00 | 409,60) 4666|387 | 40960| 4666| 3.87| 674,90( 76,36 | 4,97 | 144,20| 3260 (2,30
L150x6 |150[150| 6|13.59|17,33/4,04 | 4,04 |4500| 392,80 3585/4,76 | 392,80| 3585| 4,76 635,50| 59.92| 6,06 150,00 | 28,24 |2.94
L150x8 (150 [150| 8|17,89|22,81]4,14 | 4,14 |4500| 511,10| 47,07|4,73 | 511,10| 47,07| 4,73| 83040( 7820| 6,03| 191,80| 36,09 (2,90
L 150 x 10| 150 [150(10 [ 22,07 | 28,141 4,24 | 4.24 14500 623,30| 5794|471 | 62330| 5794| 4,71|1017,00| 9588 6,01 229.60|4321 (2,86
L 150 x 12| 150 [150]12 | 26,14 | 33,32 4,34 | 4,34 |4500| 729.50| 6846/468 | 720.50| 6846| 4,68/119560|112,72| 599| 263,40 | 49,59 |2,81
L175x6 [175|175| 6 |1595|20,33| 4,67 | 467 {4500 630.20| 4911|557 | 630,20| 49,11| 557{1017.90| 82,26| 7,08 242.40|39,12 [345
L175x8 [175(175| 8|21,03|2681|4,77 | 4,77 |4500) 823,00| 64,63|4,77 | 823,00 64,63| 4,77|1334,00({107,80| 7,05| 312,00| 50,33 |3 41
L175x 10| 175 [175(10 | 25,99 | 33,14 | 4,87 | 4,87 [45,00 | 1007 40| 79,74| 551 | 100740 | 79,74| 551|1638,70(132,43| 7,03| 376,10| 60,66 (3,37
L175x 12175 [175(12 | 30,84 | 39,32| 4,97 | 4,97 | 45,00 |1183,50| 9443|549 |1183,50| 94,43| 549[1932,30(156,15| 7,01 434,70| 70,13 {3,33
L200x6 [200(200| 618,30 2333|529 | 5,29 |45,00 | 948,00 6446|637 | 948,00| 6446| 637|1520,40|108,14 | 8,10| 366,60 (51,77 (3,96
L200x8 [200|200| 8|24,16)| 3081|539 | 5,39 [45,00 |1241,30| 84,97|6,35 |1241,30| 84,97| 6,35/2008,50|142,03| 8,07| 474,10|66,93 (3,92
L 200 x 10| 200 [200(10 | 20,91 | 38,14 5,49 | 5,49 145,00 | 1523,60/105,00| 6,32 | 1523,60 | 105,00| 6,32|2472,80(174,86 | 8,05| 574.40|81,07 (3,88
L 200 x 12| 200 [200(12 | 35,55 | 45,32| 5,59 | 5,59 145,00 {1795,00/124,56| 6,29 | 1795,00 | 124,56| 6,29/2922 50 (206,65 | 8,03 | 667,50| 94,20 (384
L250x6 | 250 |250| 6|23,00]29,33)6.54 | 6,54 | 45,00 |1871,70{101,40| 7,99 | 1871,70 | 101,40| 7,99]3014,20(170,51 |10,14| 729,10| 82,37(4,99
L250x8 | 250 [250| 8 | 30,44 | 38.81| 6,64 | 6.64 |45.00 |2450,90|133,98| 7,96 | 2459,90 | 133,98| 7,96(3970,70(224.62 {10,12| 949,00 107,19(4,95
L 250 x 10| 250 [250|10 | 37,76 | 48,14 | 6,74 | 6,74 | 45,00 | 3030,60(165,96| 7,93 | 3030.60 | 165,96 | 7,934903,70|277,39 (10,09 |1157.60 [130,72 (4,90
L 250 x 12{ 250 |250|12 | 44,96 | 57,32| 6,84 | 6,84 | 45,00 |3584,00/197,33| 7,91 | 358400 | 197,33| 7,91|5813,00 (328,85 |10,07 [1355,00 [152,97 | 4,86

Dimensiones exteriores a o seccion fransversal
Radio de curvatura interior igual a |.55e para espesoras menores a 6.00mm
Radio de curvatura interior iguadl @ 2e para espesores de 6.00mm o mayores
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Especificaciones Generales:
Norma: NTE INEN 2415
Calidad: SAE ) 403 1008
Acabado: Acero negro o galvanizado
Largos: 6.00m y medidas especiales
Dimensiones: Desde 7/8" o 3"
Espesores: Desde 1,.50mm a 3.00mm
DIDIg O 0 0
Puigodas mm Kg/m | em2 | emd4 | em3 | em3
7/8" 1.50 0.77 0.98 0.53 | 047 0.73
< k. 1.50 0.88 1.13 0.81 | 0.64 0.85
114" 1.50 112 | 143 | 163 | 103 | 1,07
112 1.50 1.35 1.72 289 | 1,52 1.30
Y 134" 1.50 1.59 2,02 467 | 210 1.52
z 1.50 1.82 2.32 706 | 2.78 1.74
A 217 1.50 2,29 2,92 14,05 | 442 219
3 1.50 2.76 | 3.52 | 24.56 | 6.45 | 2.64
1" 2.00 1.156 1.47 1.01 | 0.80 0.83
x X 11/4° 2.00 147 | 187 | 208 | 1.31 | 1.05
1127 2,00 1.78 2.27 an 1.95 1.29
1347 2.00 2.09 2.67 6.02 | 271 1.50
2 2.00 241 3.07 9.14 | 3,60 1.73
212 2.00 3.03 3.86 18.29 | 5.76 2.18
Y < o 2.00 3.66 466 | 3211 | 843 2.62
| D i r 300 | 254 | 451 | 1202 500 | 160
212 3.00 4,48 570 | 26.15 | 8.24 2,14
3 3.00 542 | 690 | 46.29 | 12,15 | 2.59
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PERFILES LAMINADOS
IPE

Especificaciones Generales:

Norma: RTE INEN 018

ASTM A36 / ENS 235 JR / EN10025
Calidad: JASTM A 572 GR 50 / ENS 355 )2
Largo Normal: 6.00mts y 12mts
Acabado: Acero negro

*Otras calidades. otros largos y otros acabados
previa consulta

Nomenclatura

h= Patin

b= Ala

t= Espesor Alma
e= Espesor Ala

R= Radio Giro Alma

DIMENSIONES PROPIEDADES
AREA
IPE 80 80 46 | 380 | 520 5 764 | 6.00 80 8‘49‘ 20.00| 3.69
IPE 100 100 55 | 410 | 5.70 5| 1030 [ 8.10 171 1590 | 34.20| 5.79
IPE 120 120 64 | 440 | 6.30 5| 13.20 | 10.40 318 | 27.70 ‘ 53.00| 8.65
IPE 160 160 82 | 500 | 740 7| 2010 | 15.80 869 | 68.30| 109.00| 16.70
IPE 200 200 100 | 560 | 8.50 9 | 2850 [ 2240 | 1940 | 142.00 | 194.00| 28.50
IPE 220 220 110 | 590 | 9.20 9 | 3340 | 2620 | 2770 | 205.00 | 252.00| 37.30
IPE 240 240 120 | 620 | 9.80 12 | 39.10 | 30.70 | 3890 | 284.00 | 324,00 47.30
IPE 300 300 150 | 7.10 | 10.70 15 | 53.80 | 4220 | 8360 | 604.00 | 557.00| 80.50
IPE 400 400 180 | 8.60 | 1350 | 118 | 84.50 | 63.30 | 23130 [1320.00 |1160.00 | 146.00
IPE 450 450 190 | 9.40 | 14.60 21 | 98.80 [ 77.70 | 33740 [1680.00 |1500.00 | 176.00
IPE 500 500 200 |10.20 | 16.00 21 | 116.00 | 90.70 | 48200 |2140.00 [1930.00 | 214.00
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Célculo de la conexidn critica del caso 3 IdeaStatiCa.

Datos del Proyecto

Nombre del Proyecto Nodo13_C3
Numero del Proyecto 17

Autor S_Gavilanes
Descripcién
Fecha 18/11/2025

Normativa de calculo AISC 360-16

Material

Acero A36

ltem del proyecto CON1

Diseno
Nombre Nodo13_C3
Descripcion
Analisis Tension, deformacion/ Carga simplificada

Normativa de calculo AISC - LRFD 2016

Elementos estructurales

‘o B- y- a-
Nom Seccion Direcc | Inclina | Rotac Dgsplaza Dgsplaza Dgsplaza Fuer
b transver . o s . iy miento ex | miento ey | miento ez zas
re ion cion ion
sal o o o [mm] [mm] [mm] en
[’1 [’1 [°]
6 -
C RHS250 | 0,0 -90,0 0,0 0 0 0 Nodo
x250
3-
B1 IPE300 0,0 0,0 0,0 0 0 0 Nodo
3-
B2 IPE300 180,0 | 0,0 0,0 0 0 0 Nodo

Pagina 110 de 117



®HSALESIANA

Secciones
Nombre Material
6 - RHS250x250 A36
3 -1PE300 A36

Cargas (No se requiere el equilibro)

N Vy Vz Mx My Mz
Nombre | Elemento | \+ | Ny | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

LE1 B1 00 (00 [-975]/0,0 85,6 0,0
B2 0,0 {00 [-92,40,0 73,2 0,0

Verificacion

Resumen

Nombre Valor Estado de la verificacion
Analisis 100,0% OK
Placas 2,0<5,0% OK
Soldaduras 92,7 < 100% | OK
Pandeo Calculado OK
Placas

fy Espesor OEd €p| | OCEd e L.

Nombre [MPa] | [mm] Cargas [MPa] | [%] | [MPa] Estado de la verificacion
C 2482 | 8,0 LE1 227,0 | 1,8 | 46,6 OK
B1-bfl 1 | 248,2 | 10,7 LE1 2249 | 0,7 | 0,0 OK
B1-tfl 1 248,2 | 10,7 LE1 224,8 1 0,7 | 0,0 OK
B1-w 1 2482 |71 LE1 140,3 1 0,0 | 0,0 OK
B2-bfl 1 | 248,2 | 10,7 LE1 213,1 10,3 | 0,0 OK
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B2-tfl1 | 248,2 [ 10,7 LE1 2171 10,3 10,0 OK
B2-w1 2482 |71 LE1 121,7 10,0 |1 0,0 OK
EP1 248,2 [ 15,0 LE1 2256 | 1,1 (88,9 |OK
EP2 248,2 [ 15,0 LE1 2243 104 | 558 | OK
RIB1a 248,2 (6,0 LE1 2272 119 10,0 OK
RIB1b 248,2 [ 6,0 LE1 2274 12,0 10,0 OK
RIB1c 248,2 [ 6,0 LE1 227,2 119 10,0 OK
RIB1d 248,2 [ 6,0 LE1 227,3 12,0 10,0 OK
RIB2a 248,2 (6,0 LE1 224,8 10,7 10,0 OK
RIB2b 248,2 (6,0 LE1 225,0 10,8 10,0 OK
RIB2c 248,2 [ 6,0 LE1 224,8 10,7 10,0 OK
RIB2d 248,2 [ 6,0 LE1 225,0 10,8 10,0 OK

Datos de diseno

fy Elim
[MPa] | [%]
A36 2482 | 5,0

Material

Explicacién del simbolo

€pl Deformacion plastica

oces Tensiones de Contacto

Oed  Ec. tension

fy Limite elastico

€lim Limite de la deformacion plastica

Verificacion general, LE1
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[%]
150%
100%
(5,00)
1,98
0%
Verificacion de deformacion, LE1
[MPa]
2234
200
175
150
125
1040
75
&0
25
0.0

Tension equivalente, LE1
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; T L. L L Fn | R, | Ut
Item | Borde | Xu [mm] mm] | [mm] | [mm] Cargas [kN] | [kN] | [%] Estado
EP1 '131'bﬂ E70xx | 47.1n | 410,0M | 149 |25 |LE1  |440|571|770 | OK
E70xx | 47.1n | 4100n | 150 |25 | LE1 | 438|476 | 920 | OK
EP1 ?”ﬂ E70xx | 47.1n | 4100n | 150 |25 |LE1 | 441|476 927 | OK
E70xx | 47.1n | 4100n | 149 |25 | LE1 | 437 |57.0 | 76,7 | OK
EP1 '131"” E70xx | 47.1n | 4100n | 289 |24 | LE1 192 | 475 | 40.4 | OK
E70xx | 47.1n | 4100n | 289 |24 | LE1 192 | 474 | 406 | OK
?“’" EP1 | E70xx | 471 | 4100 |378 |16 |LE1 |285|358 797 | OK
?“’" EP1 | E70xx | 471 | 4100 |378 |16 |LE1 |285/361 790 | OK
EP2 ?Zbﬂ E70xx | 47.1n | 410,0n | 149 |25 |LE1  |429|571|752 | OK
E70xx | 47.1n | 4100n | 149 |25 | LE1 | 418|554 | 754 | OK
EP2 ?z'tﬂ E70xx | 47.1n | 4100n | 149 |25 |LE1 |417|553|754 | OK
E70xx | 471n | 4100n | 149 |25 | LE1 | 42,9 |57.0 | 751 | OK
EP2 ?2"’" E70xx | 47.1n | 410.0n | 289 |24 | LE1 104 | 50,8 | 20,4 | OK
E70xx | 47.1n | 4100n | 289 |24 | LE1 107 | 51,0 | 210 | OK
g""’ EP2 | E70xx | 471 | 4100 |378 |16 |LE1 |276362 762 | OK
g""’ EP2 | E70xx | 471 | 4100 |378 |16 |LE1 |276 362|762 | OK
EP1 | RIB1a | E7Oxx | 42.8% | 440n |95 |10 | LE1 |63 |87 |725 | OK
E70xx | 42.8n | 440n |95 |10 |LE1 163 |82 |77.1|OK
311' RIBla | E70xx | 42,8n | 440n | 149 |10 |LE1 |37 |82 |446|0K
E70xx | 42.8n | 440n | 149 |10 |LE1 |33 |80 |408|OK
EP1 | RIB1b | E70xx | 42.8n | 440n |95 |10 |LE1 163 |81 |77.1| OK
E70xx | 42.8n | 440n |96 |10 |LE1 |64 |85 |756 | OK
\',3\/11' RIB1b | E70xx | 42,8n | 440n | 149 |10 |LE1 |44 |67 |656| 0K
E70xx | 42.8n | 440n | 149 |10 |LE1 |43 |66 |644 | OK
EP1 | RIBic | E70xx | 42.6n | 440n |95 |10 | LE1 |63 |82 |771 | OK
E70xx | 42.8n | 440n |95 |10 |LE1 163 |87 |725|OK
\',3\/11' RIBic | E70xx | 42.8n | 440n | 149 |10 |LE1 |33 |80 |417|0K
E70xx | 42.6n | 440n | 149 |10 | LE1 |36 |83 |440 | OK
EP1 | RIB1d | E70xx | 42.6n | 440n | 96 |10 | LE1 |64 |85 |756 | OK
E70xx | 42.8n | 440n |95 |10 |LE1 163 |81 |77.1|OK
311' RIB1d | E70xx | 42,8 | 440n | 149 |10 |LE1 |43 |66 |643|0K
E70xx | 42.6n | 440n | 149 |10 | LE1 |43 |67 |645 | OK
EP2 | RIB2a | E70xx | 42.8n | 440n |96 |10 | LE1 163 |84 |75.1 | OK
E70xx | 42.8n | 440n |95 |10 |LE1 |62 |82 |757|0K
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321' RIB2a | E70xx | 42,8n | 440n | 149 |10 |LE1 30 |85 |354|0K
E70xx | 42.n | 440n | 149 |10 | LE1 |26 |84 |314|0K
EP2 | RIB2b | E70xx | 42.6n | 440n |95 |10 | LE1 |62 |82 |75.7| OK

E70xx | 42,8N | 44,0h | 96 10 LE1 64 |85 |[751|0K
RIB2b | E70xx | 42,8M | 44,0h | 149 |10 LE1 27 |84 [31,7| 0K

E70xx | 42,8M | 4406 | 149 |10 LE1 30 |85 [353|0K
EP2 | RIB2c | E70xx | 42,8N | 44,0M | 95 10 LE1 6,2 |82 [756| 0K
E70xx | 42,8M | 44,0h | 96 10 LE1 6,3 |84 |751|0K

RIB2c | E70xx | 42,8h | 44,0h | 149 |10 LE1 26 |84 |315|0K

E70xx | 42,8M | 4406 | 149 |10 LE1 30 |85 [353|0K
EP2 | RIB2d | E70xx | 42,8M | 44,0M | 96 10 LE1 64 |85 |751|0K
E70xx | 42,8M | 44,0 | 95 10 LE1 6,2 |82 |757|0K

321' RIB2d | E70xx | 42,88 | 440 | 149 |10 | LE1 30 |85 |354|0K

E70xx | 42, | 440n | 149 |10 | LE1 |27 |84 |316|0K
?“"’ C E70xx | 471 | 4100 |398 |15 |LE1 |229|295|77.9 | OK
g""’ C E70xx | 471 | 4100 |399 |15 |LE1 |221 /289|764 | OK

Explicaciéon del simbolo

Th Espesor de garganta de soldadura

Ls Tamafno de la soldadura

L Longitud de la soldadura

Lc Longitud del elemento critico de la soldadura
Fn Fuerza en el elemento critico de la soldadura
dRn Resistencia de la soldadura, AISC 360-10 J2.4
Ut Utilizacién

Resultado detallado para EP1 / B1-tfl 1

Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4)

PRy = ¢ Fone - 476 kN = F,= 441 kN
Donde:

Fin: = 3594 MPa — resistencia nominal del material de aportacion:

Foe = 0.6 Fgyy - 1:1 + 0,5 Si?‘i‘l'il.c.-';l

, donde:

Fegxx =

482,6 MPa — numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion

especificada

8=

37,9° — angulo de actuacién de la carga medido desde el eje de la soldadura
Awe = 176 mm? — area eficaz del elemento de soldadura critico
¢= 075 — factor de resistencia para conexiones soldadas
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Acero
Coste
Calidad del acero Pes[: tf el Unitario ?JSS;‘];
9 [US$/kg]
A36 20,72 2,50 51,81
Soldaduras
. Espesor de Tamaiho de Peso Coste
Tipo de . o . Coste
soldadura garganta pierna total Unitario [US$]
[mm] [mm] [kal [US$/kg]
Doble cordén 7.1 10,0 1,84 45,00 82,61
Doble cordén 2,8 4,0 0,25 45,00 11,14
Perforacion de agujeros
LT L mc_>ntaje e Porcentaje del costo de montaje del perno Coste
los tornillos [%] [US$]
[US$] )
Resumen de coste
Resumen de la Coste
estimacion de coste [US$]
Coste total estimado 145,56
Listado de material
Operaciones
Nombre Placas Forma NP Soldaduras | Longitud Tornillos | N°
[mm] [mm] [mm]
Doble tendon
de soldadura:
EP1 P15,0x200,0- 1 |a= 7.1 589,3
380,0 (A36) tenddn de 1160,0
soldadura
simple:a=7,1
Doble tenddn
de soldadura:
EP2 P15,0x200,0- 1 |a= 7.1 589,3
380,0 (A36) tenddn de 1160,0
soldadura
simple:a=7,1
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Doble tendon
P6,0x100,0- .
RIB1 150,0 (A36) 4 de_soldadura. 985,8
a=28
Doble tendon
P6,0x100,0- .
RIB2 150,0 (A36) 4 de_soldadura. 985,8
a=28
Soldaduras
Espesor de Tamano de Lonaitud
Tipo Material garganta pierna [mgm]
[mm] [mm]
Doble tendon de E70xx | 7.1 10,0 11786
soldadura
tgndon de soldadura E70xx 71 10,0 2320.0
simple
Doble tendon de E70xx | 2,8 40 19716
soldadura
item Valor Unidad Referencia
Coeficiente de friccion - hormigén 0,40 - ACIl 349 -B.6.1.4
CO(_af|C|ente de fr|(_:C|on_en la 0,30 ) AISC 360-16 J3.8
resistencia a deslizamiento
Deformacion plastica limite 0,05 -
Evaluacion de la tension de la Redistribucion
soldadura plastica
Detallado No
Distancia entre tornillos [d] 2,66 - AISC 360-16 — J3.3
Distancia entre tornillos y el borde [d] | 1,25 - AISC 360-16 — J.3.4
Resistencia al arrancamiento del
"y Ambos
cono de hormigon
ReS|st_e’nC|a del metal base en la cara No AISC 360-16: J2-2
de fusion de la soldadura
Hormigon fisurado Si ACI 318-14 — Chapter 17
Comprobacioén de la deformacion No
local
Deformacion limite local 0,03 - CIDECT DG 1,3-1.1
No linealidad geométrica (GMNA) | Si Grandes deformaciones
para secciones huecas
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