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CAPITULO 1

Introduccion

La presente tesis aborda el andlisis estatico no lineal de una edificacién irregular de
acero situada en un area céntrica de la ciudad de Cuenca, Ecuador, una zona caracterizada
por su alto riesgo sismico debido a su ubicacion en la regién andina, donde convergen fallas
tectdnicas activas como la falla de Cutucu o Puyo con una magnitud maxima esperada de
7.8y 8.0 (IG_EPN, 2023) y la influencia de la subduccién de la placa de Nazca. Esta
estructura, compuesta por tres pisos mas una terraza, presenta una irregularidad
geomeétrica significativa con un retroceso de esquina del 41%, lo que introduce desafios
complejos en su comportamiento bajo cargas sismicas, tales como efectos irregularidad
torsional, momento provocado por torsién accidental y concentraciones de esfuerzos que

podrian comprometer su estabilidad global.

Un elemento distintivo y critico de la estructura es la separacién entre la parte
habitacional principal y una subestructura independiente dedicada a las escaleras,
conectadas exclusivamente mediante pasarelas peatonales en cada nivel. Estas pasarelas
no solo facilitan el acceso diario, sino que representan la Unica ruta de evacuacion en caso
de emergencia, haciendo imperativa su evaluacion detallada para asegurar que no sufran
dafos que interrumpan su funcionalidad durante o después de un sismo. Dado que estas
pasarelas se encuentran soportadas por vigas de ambas estructuras, el analisis se centra
en la funcionalidad de las estructuras como de las vigas donde se encuentra apoyadas las

pasarelas.

De conformidad con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (MIDUVI, 2015) que
establece los lineamientos para el disefio sismorresistente en Ecuador, se desarrollaran
analisis estaticos equivalentes y analisis dinamico modal lineal como base inicial. Estos
seran complementados con un analisis estatico no lineal (pushover) para capturar el

comportamiento inelastico de la estructura bajo demandas sismicas crecientes.



Este enfoque permite identificar el nivel de desempefio de la estructura ante el
incremento de cargas laterales con un control del desplazamiento de la misma, la estructura
en primera instancia se disefia bajo parametros de disefo lineal, siguiendo los lineamientos
de la norma Seismic Provitions for Structural Steel Buildings (American Institute of Steel
Construction, 2022), Se espera que no se presenten derivas permanentes que afecten la
operatividad de la ruta de evacuacion, como se describe en referencias clave como
(Cevallos Cabrera, 2022), quien enfatiza la superioridad de analisis no lineales para obtener

informacién temporal detallada del comportamiento estructural.

En este contexto, el analisis no lineal resulta esencial para modelar la formacién de
rétulas plasticas en vigas, arriostramientos concéntricos y columnas de acero, evaluar la
capacidad de disipacién de energia del sistema estructural y garantizar que las pasarelas
conserven su integridad funcional durante y después de un sismo de disefio, evitando

colapsos locales que podrian derivar en pérdidas humanas.

Las pasarelas se conciben como elementos estructuralmente independientes que no
transmiten cargas horizontales ni verticales entre las edificacion de acceso y la edificacién
habitacional, se espera que el analisis no lineal estatico permita determinar el
desplazamiento relativo maximo y el claro sismico minimo que debe proveerse a los apoyo
de las pasarelas para su correcto funcionamiento y evitar la transmision de cargas sismicas
(Bernal Granados, 2006). De esta manera se garantiza tanto la estabilidad de las pasarelas

como las vigas que las soportan posterior a un evento sismico.

Adicionalmente, esta investigacion contribuye al campo de la ingenieria civil
sismorresistente mediante el estudio de estructuras complejas como es el caso del presente
analisis, ademas como este estudio es de una edificacién en etapa de disefo estructural se
plantearan modificaciones en el sistema estructural escogido con arriostramientos
conceéntricos que ademas de rigidizar la estructura podrian modificar el comportamiento de
la misma (Sabelli et al., 2013), dependiendo de los resultados obtenidos en el analisis no

lineal estatico, pudiendo incluso recomendarse el cambio de del sistema estructural o la



incorporacion de disipadores de energia para reducir derivas hasta en un 75%, segun

(Martinez Montoya, 2022), también se contempla la incorporacién de sistemas de
Justificacion

La presente investigacion se justifica por la necesidad imperante de mitigar los
riesgos sismicos asociados a una edificacion con irregularidad de planta caracterizada por
un retroceso de esquina del 41%. De acuerdo con (MIDUVI, 2015), se clasifica como
irregularidad en planta tipo 1 (retroceso excesivo), condicidén que puede inducir efectos

torsionales importantes y derivas diferenciales elevadas, incrementando la vulnerabilidad

sismica de la estructura.

Adicionalmente, la dependencia exclusiva de pasarelas para la conexion de la
edificacion habitacional con la edificacién de acceso, considerando que la pasarela se la
disefia para no transmitir cargas horizontales entre las edificaciones, convierte a estos
elementos en puntos criticos de desempeno. Durante un evento sismico, los
desplazamientos relativos entre las edificaciones de acceso y habitacional podrian inducir
desplazamientos no previstos, potencialmente causando el colapso de la pasarela y

bloqueando rutas de evacuacion, con consecuencias catastroficas para los ocupantes.

Por lo tanto resulta fundamental determinar el desempeno sismico de ambas
edificaciones, dentro del cual se espera poder determinar el desplazamiento esperado de
las edificaciones, antes de que estas alcancen dafios que caractericen su desempefio como
prevencion de colapso, asi poder disefiar adecuadamente la conexién de la pasarela que
permita que se den estas traslaciones sin transmitir carga horizontal (Bonett, 2003), lo cual
es de vital importancia aqui, ya que se ha demostrado que la disipacion de energia real en
estructuras complejas depende de un analisis no lineal para capturar deformaciones

inelasticas antes del colapso (Guzman & Paul, 2021).

Mediante la aplicacién de normativas vigentes como la NEC-SE-DS (MIDUVI, 2015)

y ASCE 7-2022 (Engineers}, 2022) junto con estudios como el de (Marte Jiménez, 2014)



sobre analisis pushover en estructuras ductiles, esta investigacion busca proporcionar
evidencia técnica y metodolédgica que respalde disefios estructurales mas seguros. De esta
manera, se contribuye a la reduccién de vulnerabilidad sismica en Ecuador, un pais con
antecedentes de sismos destructivos que han provocado significativas pérdidas humanas y
econdmicas. Finalmente, al garantizar un desempeno de ocupacion inmediata de la
estructura, esta investigacion alinea con objetivos de desarrollo sostenible, promoviendo

resiliencia urbana y protegiendo vidas en zonas de alto riesgo.

Objetivos

Objetivo General

Verificar el desempefio de operatividad de la ruta de evacuacion de la edificacion
objeto de este estudio, mediante un analisis estatico no lineal.
Objetivos Especificos

Seleccionar un sistema estructural que permita disminuir en la mayor medida los

efectos torsionales del retroceso excesivo de esquina de la edificacion principal.

Realizar el analisis estatico equivalente y dinamico modal estatico de acuerdo a los

parametros establecidos por la normativa NEC-SE-DS del 2015.

Realizar el analisis estatico no lineal para garantizar el correcto desempefio de la

edificacion frente al sismo de disefio.
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Capitulo 2

Antecedentes Investigativos

Los antecedentes investigativos de esta tesis se sustentan en una revision
exhaustiva de estudios previos sobre analisis sismicos en estructuras de acero con
irregularidades de planta, particularmente en regiones de alto riesgo sismico como Ecuador,
donde la combinacion de irregularidades geométricas y conexiones independientes

representa un desafio emergente.

Cevallos Cabrera realizé un analisis comparativo entre el método modal espectral y
el analisis tiempo-historia en edificaciones metalicas de nueve pisos, concluyendo que el
enfoque tiempo-historia ofrece una vision mas precisa del comportamiento dinamico
temporal, incluyendo picos de aceleracioén y derivas residuales, lo cual nos indica la
necesidad de implementar analisis cada vez mas complejos para tener una mejor

comprension del comportamiento real de las estructuras (Cevallos Cabrera, 2022).

Por su parte Marte Jiménez investigo el analisis estatico no lineal (pushover) en
estructuras de hormigén armado, determinando que una mayor ductilidad permite
deformaciones significativas antes de alcanzar estados limites de colapso (Marte Jiménez,
2014), como se define con umbrales de dafo sismico basados en rotaciones plasticas
(Vielma"). Comprender la disipacion de la energia a través de la deformacién ductil de las
estructuras, estudios como el que se evalud el desempefio sismico de un edificio
universitario, destacando la importancia de la disipacion de energia real mediante modelado

no lineal para evitar modos de falla fragiles en conexiones (Guzman & Paul, 2021).

La conceptualizacion del desempefio sismico como un binomio capacidad-demanda,
enfatizando danos limitados en niveles de ocupacién inmediata para preservar rutas de
evacuacion, directamente aplicable a las pasarelas como elementos criticos (Bonett, 2003).
También demostré en edificios de hormigén armado con amortiguadores viscosos

reducciones de derivas hasta en un 75%, sugiriendo su viabilidad en estructuras de acero
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irregulares para mitigar torsién por retrocesos (Martinez Montoya, 2022). También hay
informacién de la comparacion de analisis no lineales en hormigén y acero utilizando la
normativa ASCE 7-16 y la NEC-SE-DS (Fernandez Salvador Pérez & Subia Carrillo, 2014),
revelando que estructuras de acero exhiben mayor ductilidad inherente, pero requieren

conexiones precalificadas para garantizar rotaciones plasticas sin fallos prematuros.

Se detalla sistemas constructivos para pasarelas multinivel en edificaciones,
abordando complejidades como articulaciones para acomodar movimientos diferenciales y

materiales compuestos para mayor resiliencia (PLATFORM, 2018).

Estos antecedentes se integran con normativas ecuatorianas como la norma
ecuatoriana Peligro Sismico Diseno Sismo Resistente (MIDUVI, 2015), y referencias
internacionales como Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures que proporcionan informacion mas amplia respecto a provisiones sobre
sismoresitencia (Engineers}, 2022), proporcionando un fundamento sélido para seleccionar
sistemas estructurales, modelar efectos torsionales y evaluar no linealidad en el contexto
especifico de Cuenca, enriqueciendo el conocimiento sobre disefios hibridos en entornos

patrimoniales.

Alcance

El alcance de la presente tesis se limita al disefio estructural y a la evaluacion
sismica integral de una edificacion irregular de acero ubicada en la ciudad de Cuenca. El
estudio abarca la seleccién y analisis de un sistema estructural, considerando alternativas
como marcos resistentes a momentos o sistemas arriostrados, con el objetivo de mitigar los
efectos torsionales derivados del retroceso excesivo de esquina. Dichas evaluaciones se
realizaran sin modificar las dimensiones arquitectonicas, la ubicacidon de puertas y ventanas,

ni las areas patrimoniales descritas en el Anexo 1.

Se desarrollaran analisis estaticos equivalentes y analisis dinamicos modales

espectrales, de conformidad con los lineamientos de la NEC-SE-DS (2014), determinando
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parametros fundamentales como el cortante basal, los periodos fundamentales de vibracién
y las derivas de entrepiso. Posteriormente, se ejecutara un analisis estatico no lineal
(pushover) con el fin de verificar que la estructura alcance un nivel de desempefio de

ocupacion inmediata frente al sismo de disefo.

La validacién del comportamiento no lineal se restringe exclusivamente a
simulaciones computacionales, sin contemplar la realizaciéon de ensayos experimentales ni
la ejecucion de obras reales. En caso de que los resultados obtenidos evidencien un
desempenio insatisfactorio —por ejemplo, derivas que excedan los limites normativos (como
0.02 ajustado por el factor R)— el estudio se limitara a la emision de conclusiones analiticas

y recomendaciones técnicas, sin proponer modificaciones al disefio arquitectdnico original.

El alcance de la investigacion excluye el analisis de elementos no estructurales,
tales como acabados, cerramientos o instalaciones, enfocandose exclusivamente en los
elementos estructurales de acero, incluyendo columnas tipo HSS y vigas tipo I. Como
normativa complementaria a la NEC, se emplearan referencias internacionales como AISC

360-22, AISC 341-22, ACI (2019) y ASCE 7-22.

Finalmente, el alcance temporal de esta investigacion se rige por el cronograma
establecido, iniciando en el mes de septiembre con la seleccion del sistema estructural y
culminando en agosto con el desarrollo del analisis no lineal, las conclusiones y la

formulaciéon de recomendaciones técnicas.
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Capitulo 3
Metodologia
Edificacion
En la Figura 7 se puede apreciar la edificacion sobre la cual se requiere el disefio
estructural, entre los ejes A-E y 1-5 la estructura principal que cuenta con la irregularidad de

planta descrita con anterioridad, ya que como se puede observar el bloque habitacional

forma una L, con un retroceso de esquina del 41%.

Asimismo, se distingue la estructura de acceso, ubicada entre los ejes F—G y 6—7, la
cual presenta una configuracion geométrica regular, sin irregularidades en planta ni en
elevacion, cumpliendo con los criterios de regularidad establecidos por la normativa
sismorresistente vigente. Esta diferencia en la configuracion geométrica entre ambas
subestructuras implica una respuesta sismica distinta ante un mismo evento sismico de

disenio.

Figura 1:

Vista en planta del disefio arquitectonico de la estructura en estudio.

Nota. Disefio propio.
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En la Figura 2 se muestra la pasarela estructural que conecta la estructura principal
con la estructura de acceso. Este elemento adquiere especial relevancia desde el punto de
vista sismorresistente, ya que la presencia de estructuras adyacentes con rigideces y
periodos diferentes puede generar desplazamientos relativos significativos, los cuales
deben ser adecuadamente considerados en el disefio para garantizar la operatividad de la
ruta de evacuacion y evitar la transmisién indeseada de fuerzas sismicas entre ambas

edificaciones (MIDUVI, 2015).

Figura 2

Vista lateral del proyecto.

N=27.06

N=+6.02

N=:0.00
Nivel del
terero

Nota. Disefio propio.

Determinacion de cargas.

Dado que la estructura es metalica la losa sera de tipo deck utilizando las planchas
metalicas que se sueldan a la estructura con studs, siendo que este deck funciona como
encofrado para la losa, asi como parte estructural de la misma, la carga que esta genera es

de 185kg/m2.
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Las paredes se disefian para ser de ladrillo tochano el cual tiene un peso de
380kg/m de pared lineal, y las paredes internas de la parte habitacional son de
fibrocemento, que tiene un peso de 70kg/m de pared lineal. Al sumar las cargas lineales y
dividir para el area total de la estructura nos da una carga muerta debida a paredes de

180kg/m2.

Adicionalmente se considerd el peso de ceramicos, cielo raso e instalaciones como

una carga de 80kg/m2.

Al sumar estas cargas se tiene un total de carga muerta total de 440kg/m2 a parte
de la carga generada por el peso propio de la estructura metalica. La carga viva para

residencias es de 200kg/m2 (MIDUVI}, 2014).

En la cubierta al ser caminable se plantea una carga viva de 200kg/m2 mientras que
la carga muerta adicional al peso de la estructura es de 100kg/m2 dado el peso del

recubrimiento ceramico del piso, el cielo raso y pasamanos (MIDUVI}, 2014).

Por el contrario, para la pasarela se tiene la carga muerta dada por el recubrimiento
ceramico y cielo raso de 80kg/m2, y un piso ligero de fibrocemento que tiene un peso de
85kg/m2 lo que da una carga muerta total de 165kg/m2 adicional al peso de la estructura,

mientras que la carga viva para la pasarela es de 300kg/m2 (MIDUVI}, 2014).

Para la estructura de escaleras se considera una carga viva de 480kg/m2 (MIDUVI},
2014), mientras que la carga muerta esta dada por el recubrimiento ceramico del piso y el
cielo raso es que 80kg/m2 y la carga del piso que al utilizarse deck y escaleras se calcula
una carga 185kg/m2 las cargas de pasamanos y paredes se las calcula como 120kg/m2,

dando una carga muerta total de 385kg/m2 adicional al peso de la estructura.

Riesgo sismico

Al encontrarse el proyecto en la ciudad de cuenca se pudo identificar varios factores

necesarios para determinar el espectro de respuesta: factor de amplificacion de suelo para
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respuesta en roca (Fd), Coeficiente de amplificacion para en la zona de periodos cortos

(Fa), coeficiente de consideracion de no linealidad de los suelos (Fs) (MIDUVI, 2015).

De igual manera de la Figura 3 se obtiene la aceleracién maxima esperada para
sismo de disefio (Z) el cual es variable dependiendo de la region de Ecuador en la cual se
encuentre, siendo para Cuenca de 0.25g, el valor de n que describe la regién de Ecuador

en la que se encuentra la edificacion, siendo para Cuenca n=2.48 (MIDUVI, 2015).

Figura 3.

Mapa de riesgo sismico en Ecuador.
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Nota. Adaptado de PELIGRO SiSMICO DISENO SISMO RESISTENTE. Ministro de

Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI, 2015).
A partir de estos factores se procede a aplicar las ecuaciones 1, 2 y 3.
TC = 0.55 Fa*(Fd/Fa)

Ecuacion 1

Periodo limite de vibracion (MIDUVI, 2015).

Sa=n*Z*Fa
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Ecuacion 2

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones en el periodo corto (MIDUVI, 2015).
Sa =n*z*Fa*(TC/T)

Ecuacion 3

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones en el periodo largo (MIDUVI, 2015).

Utilizando los valores de Fa=1.40, Fd=1.45y Fs=1.06 que corresponden a un tipo
que de suelo D obtenido de un estudio de suelos de sitio (MIDUVI, 2015). El espectro de

respuesta se puede apreciar en la Figura 4.

Figura 4.

Ubicacion de arriostramientos concéntricos.

Espectro de respuesta sismica

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
T(s)

Al utilizar la Ecuacién 4 donde el T es el periodo estimado de la estructura, Cty a
son factores por el tipo de estructura y hn es la altura de la edificacidon se estima un periodo

de 0.47s.
T = Ct+hn"«a

Ecuacion 4

Periodo estructural (MIDUVI, 2015).
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Para determinar el cortante basal se utiliza la Ecuacion 5 en donde Sa es la
aceleracion correspondiente al periodo de vibracion de la estructura del espectro de
respuesta que es un Sa de 0.87g. el factor de reduccion sismica R para pérticos especiales
con arriostramiento concéntrico es de 8 (MIDUVI, 2015), sin embargo normativas
internacionales tienen un valor de R de 6 el cual se va a utilizar (Engineers}, 2022). Se toma
la decision de utilizar el factor de R=6. Al analizar la edificacién se puede determinar que

esta tiene un retroceso excesivo de esquina por lo cual el factor ®pi es 0.9.

SaxIxW
R * @pi

Ecuacion 5

Cortante basal. (NEC-SE-DS, 2014)

Al determinar que el peso reactivo de la estructura es de 370Tn, y que el factor | de
importancia para una edificacion de vivienda es de 1 (MIDUVI, 2015), se determina que el
valor del cortante basal es de 59.47 Tn mientras que el factor de distribucién de la carga en
la altura de la edificacion k es de 1. Con estos se obtiene la distribucién de piso de la carga

sismica Fx, la cual se puede apreciar en la Tabla 1.

Cabe recalcar que estos valores de fuerza sismica son preliminares ya que aun se

debe analizar la torsién en la edificacion, para determinar factores de ampliacion mayores.

Tabla 1

Distribucion de carga sismica.

PISO Fx (Tn) YFx (Tn)

4 16.48 16.48
3 21.50 37.98
2 14.33 52.31
1 7.17 59.47
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Planteamiento de Ila disposicion de elementos estructurales

A continuacion, se plantea el dimensionamiento de los elementos estructurales al
calcular su capacidad en contraste con las cargas aplicadas sobre los mismos, dado este
sistema lo primero que se plantea es la geometria de la estructura definiendo el sentido de
las vigas secundarias, las vigas trabe que soportan a las vigas secundarias y las vigas
principales que, aunque no soportan mayor carga deben transmitir la carga sismica en la

estructura.

De igual manera se debe proponer la ubicacion de las columnas las cuales deben
coincidir con la ubicacién de paredes para no modificar el disefio arquitecténico, tomando en
cuenta la estructura habitacional es irregular teniendo no solo un retroceso excesivo de
esquina también se puede observar en la Figura 5 que la parte de la estructura entre los
ejes A-D es mas larga que ancha, es decir tiene en el sentido x tiene mayor rigidez mientras
gue en el sentido y tiene menos rigidez dimensional, por lo cual se propone aumentar la
rigidez estructural al colocar las columnas a una separacion de 2.39m y 3.56m

respectivamente, mientras que en el eje x se colocaran a una separacion de 6.5 y 6.4m.

De igual manera entre los ejes 3-5 se plante de la misma manera una distancia entre
columnas menor en el eje x, mientras esta es mayor en el eje y, por existir una diferencia
entre largo y ancho de esta parte de la estructura, siendo asi que la distancia entre las

columnas en el eje x es de 2.44m y 3.47m mientras que en el eje y es de 5.76m.
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Figura 5

Propuesta de disposicion de elementos estructurales

Nota. Figura tomada del modelo realizado con software de analisis.

En la parte central de la estructura donde existe mayor rigidez dimensional, se
procura disminuir el nUmero de columnas para tener una menor rigidez lateral y exista un
mejor equilibrio en la estructura. En la Figura 6 se puede apreciar la propuesta de la

disposicién de los elementos estructurales en planta para edificacién habitacional.

Dado que la estructura habitacional presenta una configuracién con gran retroceso
excesivo de esquina que supera el limite del 15% de la longitud de la edificacion en las
direcciones del eje X e Y siendo en el eje X un retroceso de 19.88m de un total de 25.69m
dando un porcentaje del 77%, mientras que en el eje Y se tiene un retroceso de 7.97m de

un total de 13.92 lo que da un porcentaje del 57% (MIDUVI, 2015).
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Figura 6

Ubicacion de arriostramientos concéntricos

.9 . 9 . ©.,.0.0,09

ARRIOSTRAMIENTO DE PORTICOS

Nota. De autoria propia.

Considerando la irregularidad de planta se propone el uso de arriostramientos
concéntricos para brindar mayor rigidez a la estructura. En la Figura 6 se puede apreciar la
disposicién de los arriostramientos concéntricos en la estructura, la cual como se observa

en la Figura 1 coincide con los muros divisorios del disefio arquitecténico.

Elementos Estructurales de la Estructura Habitacional

Disefo de arriostramientos. Dada la disposicion de los arriostramientos se tiene 10
arriostramientos en el sentido del eje X por cada piso y en el sentido del eje Y de igual
manera se tiene 10 arriostramientos con configuracion V y V invertida alternada entre pisos,

como se puede apreciar en la Figura 7.

A partir de la distribucion se los arriostramientos se proceden a determinar las
fuerzas de tension y compresion que experimentarian los arriostramientos en base a las

cargas sismicas calculadas en la Tabla 1.
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Figura 7

Arriostramientos concéntricos con disposicion de X en dos pisos

..l'l..,i“ M'W

]

Nota. Imagen obtenida del software de analisis.

Para el disefio de los arriostramientos se considera que los elementos tipo HSS
propuestos deben cumplir con los requisitos de alta ductilidad (American Institute of Steel
Construction, SeismicProvisions forStructuralSteel Building, 2022). Este criterio es
fundamental para garantizar un comportamiento adecuado del sistema estructural bajo
demandas sismicas severas, permitiendo el desarrollo de deformaciones inelasticas

controladas sin pérdida significativa de resistencia.

Adicionalmente, se verifica la esbeltez de los arriostramientos, la cual debe
encontrarse dentro del rango recomendado de 70 a 200. Este intervalo de esbeltez ha
demostrado un desempenfo favorable frente a ciclos de carga repetitivos, caracteristicos de
la accion sismica, contribuyendo a un comportamiento estable tanto en compresién como
en traccion (AISC EDUCATION, Seismic Design of Ductile Special Concentrically Braced

Frames, 2017).



Asimismo, se controla la relacion ancho—espesor de las paredes de los

arriostramientos, parametro clave para asegurar un comportamiento ductil del elemento.
Para el acero A572 Grado 50, con un médulo de elasticidad de E=21 000 000 kg/cm?, el

limite maximo de la relacion ancho—espesor se establece en 15.15, valor que permite

clasificar al elemento como altamente ductil, evitando mecanismos de pandeo local

prematuro.

Tabla 2

Dimensiones de arriostramientos en pisos 1y 2.

PISO1Y?2

EJES DIMESIONES (mm) ESBELTEZ RELACION B/T  ®Pn (Tn)

1E-F 65X65X5 115.76 11 11.29
1F-G 65X65X5 164.5 11 9.73
2F-G 75X75X5 141.27 13 15.39
5B-C 90X90X6 142.15 13 21.27
5F-G 75X75X5 130.28 13 15.39
A3-4 65X65X5 143.3 13 9.6
A4-5 75X75X5 140.36 11 11.36
B3-4 75X75X5 152.79 11 15.16
G1-2 90X90X6 132.98 13 18.61
G3-4 75X75X5 143.3 13 15.16

Nota. Dimensionado mediante calculo.
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En la Tabla 2 y la Tabla 3 se presentan las dimensiones geométricas, propiedades

mecanicas y parametros de disefio de cada uno de los arriostramientos, de acuerdo con su

ubicacion y disposicion dentro del sistema estructural propuesto.
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Tabla 3

Dimensiones de arriostramientos en pisos 3 y 4.

PISO3Y4
EJES DIMESIONES (mm) ESBELTEZ RELACION B/T ®Pn (Tn)

1E-F 65X65X5 115.76 11 11.29
1F-G 65X65X5 164.5 11 9.73
2F-G 65X65X5 164.5 11 9.73
5B-C 90X90X6 142.15 13 21.27
5F-G 65X65X5 130.28 13 9.73
A3-4 65X65X5 143.3 13 9.6
A4-5 65X65X5 140.36 11 11.36
B3-4 65X65X5 152.79 11 9.59
G1-2 90X90X6 132.98 13 18.61
G3-4 65X65X5 143.3 13 9.59

Nota. Dimensionado mediante calculo.

Disefo de vigas secundarias. Dadas las dimensiones geométricas de la
estructura se plantea utilizar la direccion de las viguetas paralelas en el eje Y entre los ejes
A-G y 3-4. Mientras que se utilizaran viguetas paralelas al eje X entre los ejes E-G y 1-3,

con el fin de optimizar la transmisién de cargas hacia las vigas trabe del sistema.

Al definir esta disposicién de las viguetas se tiene una maxima separacion entre
viguetas de 1.30m la cual nos permite obtener una carga mayorada de 2.1 Tn/m actuando
sobre cada vigueta. En cuanto a las longitudes se selecciona 3.56m y 2.44m
estableciéndose asi dos tipologias de viguetas que se emplean de manera repetitiva en

toda la estructura, facilitando la estandarizacion del disefio y la construccion.

Las vigas secundarias con longitud de 2.44m se calculan para las cargas propuestas
como elementos con conexion a corte con las vigas trabe, tras el calculo se ha determinado
que las vigas con mayor eficiencia en cuanto peso resistencia son las HSS de acero
laminado en caliente cuyas dimensiones son b=50mm, h=150mm y e=2mm con sus

respectivas propiedades, trabaja de acuerdo a los parametros indicados en la Tabla 4.
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Tabla 4

Resultados del disefio por capacidad de las viguetas de longitud 2.44m.

Descripcion Cantidad Unidad
Cortante 1090.00 Kg
Momento 651.00 Kg*m

Longitud de viga 2.41 M
Momento nominal por fs 812.00 Kg*m
Cortante nominal por fs 3872.00 Kg

Las vigas secundarias de longitud 3.56m se calculan para las cargas propuestas
como elementos que tienen una conexion a corte con las vigas trabe, se ha llegado a definir
una viga tipo | cuyas dimensiones son bf=60mm, tf=4mm, h=200mm y tw=4mm con sus

respectivas propiedades, trabaja de acuerdo al porcentaje indicado en la Tabla 5.

Tabla 5

Resultados del diserfio por capacidad de las viguetas de longitud 3.56.

Descripcion Cantidad Unidad
Cortante 2477.00 Kg
Momento 2205.00 Kg*m

Longitud de viga 3.56 m
Momento nominal por fs 2940.00 Kg*m
Cortante nominal por fs 14237.00 Kg

Longitud Lb max 1.12 m

Vigas Trabe. Constituyen los elementos encargados de recibir las cargas
transmitidas por las vigas secundarias y transferirlas hacia las columnas, por lo que deben

contar con la capacidad suficiente para resistir las cargas gravitacionales propias de la
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edificacion, asi como participar en la transmisién de las acciones sismicas entre los

elementos verticales del sistema estructural.

Se seleccionaron dos tipologias de vigas trabe, cuyas caracteristicas se detallan en
la Tabla 6. Ambas se encuentran fabricadas en acero estructural A572 Grado 50, material
que proporciona una adecuada combinacion de resistencia y ductilidad, acorde con los

criterios de disefio sismico aplicables.

Tabla 6

Dimensiones de las vigas trabes utilizadas en la estructura

bf (mm) tf (mm) h (mm) tw (mm)
VIGA TRABE 1 (VT1) 125 10 280 6
VIGA TRABE 2 (VT2) 130 10 300 6

Para garantizar su adecuado desempefio estructural, las vigas trabe deben cumplir
con una serie de parametros geométricos y mecanicos. En primer lugar, la longitud sin
apoyo lateral de estos elementos no debe exceder 1.30 m, valor que corresponde a la
separacion maxima entre viguetas, las cuales actian como arriostramientos laterales para
las vigas trabe, restringiendo el desplazamiento fuera del plano y el pandeo lateral—

torsional.

Adicionalmente, dado el caracter sismico del sistema estructural, las vigas deben
presentar un comportamiento altamente ductil. Para ello, la relacidon ancho—espesor de las
alas no debe superar el valor de 6.99, mientras que la relacién ancho—espesor del alma
debe ser menor a 57.10, cumpliendo asi con los limites establecidos para secciones

compactas y altamente ductiles.

En la Tabla 7 se presenta la ubicacion de las vigas trabe dentro de la estructura, asi
como sus parametros de resistencia y verificacion, confirmando el cumplimiento de los

criterios de disefio adoptados.
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Tabla 7

Poérticos con vigas trabe.

EJE  VIGA CONEXIONV-C ®Vn(Tn) OMn(Tn*m) b/2t  h/t  Lbmax(m)

3B-D VT 2 MOMENTO 31.89 15.54 6.50 46.7 1.36
3D-G VT1 MOMENTO 29.61 13.74 6.25 43.3 132
4 A-F VT2 MOMENTO 31.89 15.54 6.50 46.7 1.36
4F-G VT1 MOMENTO 29.61 13.74 6.25 43.3 1.32
5A-G VT1 CORTANTE 29.61 13.74 6.25 43.3 1.32
E1-3 VT1 MOMENTO 29.61 13.74 6.25 43.3 1.32
F1-3 VT 2 MOMENTO 31.89 15.54 6.50 46.7 1.36
G1-3 VT1 CORTANTE 29.61 13.74 6.25 43.3 1.32

Vigas Principales. Las vigas principales no reciben cargas gravitacionales directas
provenientes de las vigas secundarias; sin embargo, cumplen un rol fundamental en el
comportamiento global de la estructura, ya que transmiten las cargas laterales entre

columnas y contribuyen de manera significativa a la rigidez lateral del sistema estructural.

En consecuencia, su dimensionamiento se adopta equivalente al de las vigas trabe
tipo 1, cuyas propiedades geométricas y mecanicas se presentan en la Tabla 6,
garantizando asi una adecuada capacidad resistente y compatibilidad con el sistema

estructural propuesto.

Adicionalmente, las vigas principales deben contar con apoyo lateral continuo a
intervalos menores o iguales a 1.30 m, con el fin de prevenir el pandeo lateral—torsional.
Este arriostramiento se ejecuta en obra mediante el uso de tubos metalicos de acero A36,

los cuales restringen el desplazamiento lateral del ala comprimida.

En la Tabla 8 se detalla la ubicacion de las vigas principales dentro de la edificacion,

asi como su distribucion en planta.

Lo que garantiza la conexidn a momento es la utilizacion de una conexion tipo

diafragma atravesado (Japan, 2012).
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Tabla 8
Poérticos con vigas principales.

EJE  VIGA CONEXIONV-C ®Vn(Tn) OMn (Tn*m) b/2t  h/t  Lbmax(m)

1E-F VT1 CORTANTE 29.61 13.74 6.25 43.3 132
2 E-F VT1 CORTANTE 29.61 13.74 6.25 43.3 1.32
A3-5 VT1 CORTANTE 29.61 13.74 6.25 43.3 1.32
B3-5 VT1 CORTANTE 29.61 13.74 6.25 43.3 1.32
C3-5 VT1 MOMENTO 29.61 13.74 6.25 43.3 1.32
D3-5 VT1 MOMENTO 29.61 13.74 6.25 43.3 1.32
E3-5 VT1 MOMENTO 29.61 13.74 6.25 43.3 1.32
F3-5 VT1 MOMENTO 31.89 15.54 6.25 46.7 1.36
G3-5 VT1 CORTANTE 29.61 13.74 6.25 43.3 1.32

Columnas. Las columnas constituyen los elementos principales de transmision de
cargas de la edificacion, ya que reciben las acciones provenientes de las vigas trabe y las
vigas principales y las transfieren al sistema de cimentacion, donde los esfuerzos son
finalmente disipados. En consecuencia, estos elementos deben contar con la capacidad
suficiente para resistir las cargas gravitacionales mayoradas, asi como las acciones
sismicas, incluyendo los esfuerzos adicionales inducidos por el pandeo vy la fluencia de los

arriostramientos durante un evento sismico.

Dada la configuracion estructural se plantean dos tipos de columnas cuyas
dimensiones se pueden apreciar en la En cuanto a su disposicién en planta, la columna tipo
2 se localiza en los nodos A 3-5, mientras que la columna tipo 1 se emplea en todos los
demas nodos de la estructura como se observa en la Tabla 9, las cuales deben
considerarse tanto para soportar las cargas de tipo gravitacional transmitidas por las vigas
trabes, asi como las cargas sismicas que gracias a la accion de los arriostramientos son
transmitidas a las columnas como cargas verticales y de igual manera las, conforme los
arriostramientos comienzan a formar rotulas, estas deben estar en la capacidad de soportar

las cargas sismicas laterales.
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En cuanto a su disposicién en planta, la columna tipo 2 se localiza en los nodos A 3—

5, mientras que la columna tipo 1 se emplea en todos los demas nodos de la estructura

como se observa en la Figura 6.

Tabla 9

Dimensiones de las columnas.

bf (mm) tf (mm)

COLUMNA 1
COLUMNA 2

225 16
150 12

Otros parametros que se deben tener en cuenta en las columnas es la relacion

ancho espesor de las paredes de la misma la cual no debe superar 13.25, asi como los

parametros de resistencia, cuando se utiliza un acero A572gr50, los cuales se pueden

apreciar en la Tabla 10.

Tabla 10

Propiedades de las columnas

LOCALIZACION COLUMNA

A3

A4

A5

4B-D
4F-G
F1-5
5B-G
3B-G
E1-2
G1-2

coL2
CcoL2
CcoL2
coL1
coL1
coL1
coL1
coL1
coL1
CcoL1

10.50
10.50
10.50
12.06
12.06
12.06
12.06
12.06
12.06
12.06

La resistencia de la columna se obtiene al realizar el diagrama de interaccion que nos

permite visualizar como la interaccién del momento con la carga axial cambia el

comportamiento de las columnas, esto se puede observar en la Figura 8 para la columna 1

y la Figura 9 para la columna 2.



Figura 8

Diagrama interaccion de la columna 1 de 150x150mm.
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Diagrama de interaccién de la columna 2 de 225x225mm.
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Elementos Estructurales de la Estructura de Acceso

Con la Ecuacion 4 se calcula el periodo de la estructura, el cual se determina en
0.39s. Este parametro resulta fundamental para la determinacién de la demanda sismica

asociada al sistema estructural.

Posteriormente, se determinan las fuerzas sismicas por nivel, empleando los
parametros sismicos definidos previamente, cuyos valores se resumen en la Tabla 11.
Dichos parametros se obtienen mediante la Ecuacion 5, considerando que la estructura de

acceso presenta una configuracion regular, sin irregularidades en planta ni en elevacion.

Bajo estas condiciones, se determina un cortante basal de 7.52 t, valor que refleja
una respuesta sismica controlada y coherente con la geometria regular y el sistema

estructural adoptado para esta subestructura.

Tabla 11

Fuerzas laterales en estructura de acceso

PISO Fx (Tn) 2Fx (Tn)

4 3.01 3.01
3 2.26 5.27
2 1.50 6.77
1 0.75 7.52

Diseno de arriostramientos. Dada la disposicion de los arriostramientos se tiene 2

arriostramientos con forma de V invertida tanto en el eje X como en el eje Y.

La disposicion espacial de los arriostramientos se presenta en la A partir de esta
configuracién, se procede a determinar las fuerzas de traccién y compresion que actian
sobre cada arriostramiento, empleando las cargas sismicas por nivel previamente
calculadas y resumidas en la Tabla 11. Este analisis permite verificar la capacidad resistente

de los arriostramientos y su adecuado desempefo frente a la demanda sismica de disefio.
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Figura 10, donde se evidencia su ubicacion estratégica para garantizar un
comportamiento sismico adecuado y una distribucion eficiente de rigidez en ambas

direcciones.

A partir de esta configuracion, se procede a determinar las fuerzas de traccién y
compresion que actuan sobre cada arriostramiento, empleando las cargas sismicas por
nivel previamente calculadas y resumidas en la Tabla 11. Este analisis permite verificar la
capacidad resistente de los arriostramientos y su adecuado desempefio frente a la demanda

sismica de disefio.

Figura 10

Arriostramientos concéntricos con disposicion de V invertida.

Nota. De autoria propia

Para estos elementos se debe considerar que las paredes de elementos HSS como
los que se plantea utilizar deben ser de alta ductilidad (American Institute of Steel

Construction, SeismicProvisions forStructuralSteel Building, 2022). De igual manera debe
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considerarse la esbeltez de los arriostramientos la cual debe tener un valor de entre 70 y
200 (AISC EDUCATION, Seismic Design of Ductile Special Concentrically Braced Frames,

2017), que funciona mejor para ciclos de carga repetitivos como los sismicos.

En la Figura 11 se aprecia la configuracién de la estructura de acceso.

Figura 11

Configuracion de la estructura de acceso.

Nota. De autoria propia

El limite de la relacién ancho—espesor de las paredes de los arriostramientos
tubulares HSS, fabricados en acero A572 Grado 50 y con un moédulo de elasticidad de 21
000 000 kg/cm?, se establece en un valor maximo de 15.15, a fin de garantizar un

comportamiento altamente ductil del elemento bajo acciones sismicas.

El cumplimiento de este criterio permite el desarrollo de un comportamiento ductil,
favoreciendo la disipacion de energia sin que se presenten fallas locales prematuras por
pandeo de pared. En la Tabla 12 se presentan las dimensiones geomeétricas y parametros
de diseno de cada uno de los arriostramientos, de acuerdo con su disposicion y funcion

dentro del sistema estructural.
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Tabla 12

Dimensiones de arriostramientos en pisos 1-4

TIPO DE
EJES DIM (mm)  ARRIOSTRAMIENTO ESBELTEZ RELACIONB/T  @Pn (Tn)
A 15 63X63X5 V INVERTIDA 182.72 10 6.15
E1-5 63X63X5 V INVERTIDA 182.72 10 6.15
1A-E 63X63X5 V INVERTIDA 185.89 10 5.94
S5A-E 63X63X5 V INVERTIDA 185.89 10 5.94

Disefo de la viga secundaria. De acuerdo con las dimensiones geométricas y la
configuracién estructural de la estructura de acceso, se dispone una vigueta en el eje B
entre 1-5, cuya ubicacion permite una distribucion eficiente de las cargas gravitacionales sin

generar concentraciones desfavorables de esfuerzos.

La viga secundaria se disefia para una carga mayorada de 1.20 Tn/m, considerando
una longitud de disefio de 4.40 m. A partir del analisis estructural y las verificaciones
correspondientes, se concluye que el perfil seleccionado HSS con dimensiones b=90mm,
h=300mm y e=6mm, cumple con los requisitos de resistencia y servicio, trabajando dentro

de los limites establecidos por la normativa aplicable.

Los resultados de verificacion y los parametros de desempenio de la vigueta se
presentan en la Tabla 13, confirmando la idoneidad del elemento para las condiciones de

carga consideradas.

Tabla 13

Resultados del disefio por capacidad de la viga secundaria de longitud 4.40m.

Descripcion Cantidad Unidad
Longitud de viga 4.40 M
Momento nominal por fs 32.80 Tn

Cortante nominal por fs 12.89 Tn*m
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Vigas. De acuerdo con la configuracion estructural adoptada, las vigas se disponen
unicamente en el perimetro exterior de la estructura, cumpliendo principalmente la funcion

de incrementar la rigidez lateral global y mejorar el comportamiento sismico del sistema.

Debido a que la estructura de acceso tiene escaleras, las vigas no pueden tener
arrostramientos para el pandeo torsional lateral, por lo cual se escogio vigas de tipo HSS.
Se selecciona un Unico tipo de viga, cuyas propiedades geométricas se detallan en la Tabla
14. Todos los elementos se especifican en acero A572 Grado 50, garantizando una

adecuada resistencia, ductilidad y compatibilidad con el sistema estructural propuesto.

Tabla 14
Dimensiones de las vigas trabes utilizadas en la estructura

bf (mm) tf (mm) h (mm) tw (mm)

VIGA
REGTANGULAR 90 6 300 6

Adicionalmente, estas vigas deben presentar un comportamiento altamente ductil
frente a solicitaciones sismicas, por lo que se verifica que la relacion ancho—espesor del ala
no exceda el valor de 13.44, mientras que la relacion ancho—espesor del alma se mantenga

por debajo de 59.15.

En la Tabla 15 se detalla la ubicacion de las vigas dentro de la estructura, asi como
sus parametros de resistencia y verificacion, confirmando el cumplimiento de los criterios de

disefio adoptados.

Tabla 15
Parametros de las vigas trabe

EJE VIGA CONEXIONV-C ®Vn(Tn) OMn (Tn*m) b/t h/t Lb max (m)

1A-E VR1 MOMENTO 32.80 12.89 13.0 48.0 NL
5A-E VR 2 MOMENTO 32.80 12.89 13.0 48.0 NL
A1-5 VR1 MOMENTO 32.80 12.89 13.0 48.0 NL

E1-5 VR 2 MOMENTO 32.80 12.89 13.0 48.0 NL
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La conexion a momento que se escoge para estas vigas es side plate momento conection
que garantiza la transferencia ductil de momento entre vigas y columnas (American Institute

of Steel Construction, 2022).

Columnas. Normalmente, las columnas se dimensionan para resistir tanto las
cargas gravitacionales como las acciones sismicas. No obstante, en el caso de la estructura
de acceso, debido a su relacion desfavorable entre altura y rigidez lateral, se considera
necesario que las columnas contribuyan de manera significativa a incrementar la rigidez

lateral global del sistema estructural.

En funcién de esta consideracién y de la configuracion estructural adoptada, se
propone un unico tipo de columna, cuyas dimensiones y propiedades geométricas se
detallan en la Tabla 16. Dado que la estructura corresponde a un sistema arriostrado
concéntricamente, se adoptan conexiones a momento entre vigas y columnas, asegurando

que la resiliencia de la edificacion por las acciones sismicas.

Este criterio de disefio permite un comportamiento estructural eficiente, coherente
con el sistema resistente seleccionado y con los requerimientos de desempefo sismico

establecidos.

Tabla 16
Dimensiones de las vigas trabes utilizadas en la estructura

bf (mm) tf (mm)
COLUMNA 1 150 10

Oftros parametros fundamentales que deben considerarse en el disefio de las
columnas son los relacionados con la esbeltez local de la seccion, en particular la relacion
ancho-espesor de las paredes, la cual no debe exceder el valor de 13.25, a fin de
garantizar un comportamiento ductil y evitar el pandeo local prematuro bajo acciones

sismicas.



Asimismo, se verifican los parametros de resistencia correspondientes al uso de
acero A572 Grado 50, los cuales se presentan de forma detallada en la Tabla 17,
confirmando que las secciones seleccionadas cumplen con los criterios normativos de

resistencia y ductilidad establecidos para el sistema estructural adoptado.

La resistencia de la columna se rige por el diagrama de iteracion que se puede

apreciar en la Figura 8.

Tabla 17

Dimensiones de las columnas en la edificacion de acceso

LOCALIZACION COLUMNA TIPO DE CONEXION  RELACION b/t

1A CoL1 MOMENTO 13
1E coL1 MOMENTO 13
5A coL1 MOMENTO 13
5E CoL1 MOMENTO 13

Analisis Sismico Lineal.
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Se procede a determinar el coeficiente sismico Cs, el cual representa el porcentaje

de la carga reactiva de la edificacién que actua como fuerza sismica equivalente. Este
coeficiente constituye un parametro fundamental para la evaluacion de la respuesta
estructural y se ingresa como dato de entrada en el software de analisis estructural,
permitiendo la obtencién de los esfuerzos internos, desplazamientos y derivas de la

edificacion (MIDUVI, 2015).

El valor de Cs se calcula mediante la aplicacion de la Ecuacién 6, conforme a los
criterios establecidos en la normativa sismica vigente, garantizando asi que la demanda
sismica considerada sea representativa del comportamiento esperado de la estructura

frente al sismo de disefo.
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Ecuacion 6

Porcentaje de carga reactiva que actua como carga sismica (Cs) (MIDUVI, 2015).

De igual manera, se determina la distribucion de la carga sismica en cada nivel de la
edificacion, la cual depende del coeficiente K, parametro directamente relacionado con el
periodo fundamental de vibracion de la estructura. Para estructuras con periodos de
vibracién menores a 0.5 s, el coeficiente adopta un valor de k=1. En cambio, para periodos
comprendidos entre 0.5 sy 2.5 s, el valor de K se obtiene mediante interpolacion lineal entre

1y 2 (MIDUVI, 2015),

Este criterio permite una distribucién adecuada de las fuerzas sismicas a lo largo de
la altura, reflejando de manera mas realista la participacion modal de la estructura y

asegurando la coherencia del analisis sismico lineal realizado.

En la Tabla 18 se puede apreciar estos valores tanto para la estructura habitacional

como para la estructura de acceso.

Tabla 18

Factores a ingresarse en el software de analisis

ESTRUCTURA  T(s) SOFTWARE Sa ESPECTRODISENO  CS k
HABITACIONAL 0.402 0.87 0.1674 1.00
ACCESO 0.527 0.87 0.1447 1.01

En base a estos datos que se ingresan en el software de andlisis se obtienen varios
parametros de la respuesta de las estructuras objeto de esta investigacion pudiéndose
apreciar entre ellos la deriva inelastica de las estructuras que se puede apreciar en la Figura

12 y la Figura 13.



Figura 12

Deriva inelastica de la edificacion habitacional

PISO EDIFICACION
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Nota: la deriva ocasionada por la accién sismica en el eje X y la deriva ocasionada por la

accién sismica en el eje .

Figura 13

Deriva inelastica de la edificacion de acceso.
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la deriva ocasionada por la accion sismica en el eje x y la deriva ocasionada

sismica en el eje y
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Para obtener la deriva inelastica se procede a multiplicar el valor de la deriva
inelastica por el factor de reduccion sismica Ry por el valor de 0.75 (NEC-SE-DS, 2014).
Tomando en cuenta que el valor maximo de deriva es de 2%. Los valores se aprecian en las

Tabla 19 y Tabla 20 (MIDUVI, 2015).

Tabla 19

Valores de deriva en el eje X

DERIVAEJE X
EDIFICACION HABITACIONAL EDIFICACION ACCESO
PISO DERIVA ELASTICA DERIVA INELASTICA DERIVA ELASTICA  DERIVA INELASTICA
4 0.00054181 0.244% 0.00072086 0.328%
3 0.00085935 0.387% 0.00117435 0.531%
2 0.00107144 0.482% 0.00152299 0.695%
1 0.00089076 0.401% 0.00148111 0.670%
Tabla 20
Valores deriva en el eje Y
DERIVAEJEY
EDIFICACION HABITACIONAL EDIFICACION ACCESO
PISO DERIVA ELASTICA DERIVA INELASTICA DERIVA ELASTICA  DERIVA INELASTICA
4 0.00061021 0.275% 0.00072781 0.324%
3 0.000967 0.435% 0.00118005 0.528%
2 0.00117987 0.531% 0.00154544 0.685%
1 0.00094662 0.426% 0.00148994 0.667%

Al analizar las derivas de entrepiso de las edificaciones, se observa que todas se
encuentran por debajo del limite maximo permitido del 2 %, cumpliendo con los criterios
establecidos para el control de desplazamientos laterales. Al comparar estos resultados con
los limites de desempefio presentados en la Figura 12 y la Figura 13, se evidencia que la
deriva maxima obtenida corresponde a un nivel de desempefo de “sin dafio”, de acuerdo

con la clasificacion indicada en la Tabla 21 (Vielma').
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Tabla 21

Factores a ingresarse en el software de analisis.

Estado limite Deriva de entrepiso (%)
Sin dafo 0%<06<0,5%

De servicio 0,5%<6<1,5%

Dafios irreparables 1,5%<6<2,5%

Dafios extensos 2,5%<6<3,0%

Prevencion de colapso  3,0%<6; ID<95%

Nota: datos obtenidos del Umbrales de estado limites de servicio (Vielma®)

Como contraste se muestra en la Figura 14 y la Figura 15 la deriva inelastica de la
estructura habitacional y de acceso respectivamente sin arriostramientos, siendo analizadas
como estructuras de porticos resistentes a momentos en ambos ejes de analisis, donde se
puede apreciar que supera ampliamente el limite establecido en la norma (MIDUVI, 2015)

del 2%, en este andlisis no se considero la amplificacion por efectos torsionales.

Figura 14

Deriva inelastica de la estructura habitacional sin arriostramientos

Deriva inelastica sin arriostramientos edificacion habitacional

—8—Ejex

Ejey

Piso edificacion
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Deriva inel3stica



Figura 15

Deriva inelastica de la edificacion de acceso sin arriostramientos
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Deriva ineldstica sin arriostramientos edificacién de acceso
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Deriva ineldstica

Estos resultados confirman que la estructura con arriostramientos presenta un
comportamiento adecuado frente al sismo de disefio, manteniendo la integridad de los

elementos estructurales y no estructurales, asi como la operatividad de la edificacion.

4.50%

Analisis de torsion edificaciéon habitacional. Se analiza el radio de irregularidad

torsional (TIR) en ambos los ejes X e Y, el cual se determina al dividir la deriva promedio de

dos puntos extremos de la estructura para la deriva maxima de la estructura. Estos valores

se pueden observar en la Tabla 22.

Tabla 22

Radio de irregularidad torsional edificacion habitacional.

PISO DERMAXX DERAX DERBX TIRX DERMAXY DERAY  DERBY TRY
4 9000557 4000535 0.000502 1.09  0.000643  0.000547 0.000593 1.13
0000885 4 hoogs2 0.000804 1.05  0.000983  0.000881 0.000913 1.10

2 00010865 4 501075 0.000988 1.05  0.001180  0.001079 0.001060 1.10

1 0000896 5500893 0.000865 1.02  0.000931  0.000873 0.000931 1.03
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También se evalua el amplificador de momento torsional comportamiento, aplicando
la Ecuacion 7, mediante la cual se determina la relacion entre el desplazamiento promedio
de los extremos de la estructura y el desplazamiento lateral maximo. Este procedimiento
permite cuantificar la amplificacién torsional y verificar si la configuracién estructural

propuesta cumple con los criterios de regularidad y desempefio (MIDUVI, 2015).

omax )2

Ax = | ——F7F—
x (1.2*6prom

Ecuaciéon 7

Factor de amplificador torsional (MIDUVI, 2015)

Como resultado de la aplicacion de la Ecuacién 7, se obtienen valores que indican
gue no es necesario aplicar un factor de amplificacion torsional, lo cual confirma que la
configuracién estructural propuesta logra controlar adecuadamente los efectos de torsion
inducidos por la irregularidad en planta. En consecuencia, se verifica que la disposicion y
rigidez de los arriostramientos permiten una respuesta sismica equilibrada, asegurando un

comportamiento estructural adecuado.

Tabla 23

Factores de amplificacion de torsién por piso en el sentido x.

Piso oxa (mm) oxb (mm) &avg x (mm) O&max _x (mm) Ax

1 3.603 3.584 3.5935 3.64 0.84411669
2 8.599 8.484 8.5415 8.91 0.86928525
3 13.39 13.213 13.3015 14.25 0.89275646
4 18.074 16.86 17.467 18.66 0.89025019

Los resultados obtenidos para cada direccion de analisis se presentan de forma detallada

en la Tabla 23 y la jError! La autoreferencia al marcador no es valida., donde se
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evidencia el cumplimiento de los criterios de aceptacion establecidos para la evaluacién del

comportamiento torsional de la estructura.

Tabla 24

Factores de amplificacion de torsién por piso en el sentido y.

Piso oya (mm) d&yb (mm) &avg_y(mm) Omax_y (mm) Ay

1 3.513 2.666 3.0895 3.518 0.94891298
2 8.734 6.894 7.814 8.73 0.93102124
3 13.94 11.483 12.7115 13.94 0.91387064
4 18.11 15.56 16.835 18.11 0.8964459

Anilisis de torsién de la edificacion de acceso. Si bien la estructura de acceso no
presenta irregularidades en planta ni en elevacion, la incorporacion de arriostramientos
puede modificar la distribucién de rigideces, alterando la posicion del centro de rigidez
respecto al centro de masa y generando efectos torsionales que deben ser evaluados

dentro del analisis sismico.

Tabla 25

Radio de irregularidad torsional (TIR) de la edificacién de acceso.

PISO DER MAXX DERAvgX TIRX DERMAXY DERAvgy TIRY
g 0000132394 600152 1.00 0000162574 600161 1.01
3 000020388 4 600204 1.00 000021593 4 600215 1.00
2 000022266 4 500723 1.00 0000234574 600234 1.00
1 000019525 4 500195 1.00 0.00020387 4 500203 1.00

Se procede a determinar el valor del factor de irregularidad torsional TIR, el cual se

puede apreciar en la Tabla 25.
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Con el fin de determinar la necesidad de considerar la torsién accidental o
amplificada en el analisis estructural, se aplica la Ecuacion 7, mediante la cual se calcula la
relacion entre el desplazamiento promedio en los extremos de la estructura y el
desplazamiento lateral maximo. Este procedimiento permite identificar la presencia de
amplificacién torsional y verificar el cumplimiento de los criterios de regularidad

establecidos.

Los resultados del analisis torsional se presentan en la Tabla 26 y Tabla 27, donde

se resume el comportamiento de la estructura en cada direccion principal de analisis.

Tabla 26

Factores de amplificacion de torsion por piso en el sentido x.

Piso 6xa (mm) 6xb (mm) Savg_x (mm) dmax_x (mm)  Ax
1 1.922 1.922 1.922 1.921 0.83289976
2 4,113 4,111 4,112 4,118 0.83454929
3 6.109 6.106 6.1075 6.106 0.83312867
4 7.595 7.592 7.5935 7.599 0.83393692
Tabla 27

Factores de amplificacion de torsién por piso en el sentido .

Piso b6ya (mm) 6yb (mm) bavg_y (mm) 6max_y (mm) Ay
1 1.84 1.823 1.8315 1.936 0.88088088
2 3.882 3.871 3.8765 4.248 0.9131578
3 5.761 5.756 5.7585 6.410 0.92757512
4 7.201 7.199 7.2 8.055 0.93224349

Comprobacién de elementos por capacidad en el software de analisis. Una vez
comprobado que la estructura es capaz de resistir adecuadamente las acciones sismicas,
se procede al analisis y verificacion de los elementos estructurales que la conforman, con el
objetivo de confirmar que cada uno de ellos cuenta con la capacidad suficiente para

soportar las cargas para las cuales ha sido disefiado el sistema estructural.

Para este fin, se establecen y aplican las combinaciones de carga correspondientes,

las cuales se presentan en la Tabla 28. Estas combinaciones permiten evaluar de manera
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integral la respuesta de los elementos frente a la accidén simultanea de cargas
gravitacionales y sismicas, garantizando la seguridad y el adecuado desempefio estructural

(MIDUVI}, 2014).

Tabla 28

Factores a ingresarse en el software de analisis.

COMBO COMBINACION

1.4D

12D+ 1.6 L+ 0.5max[Lr; S; R]

1.2 D + 1.6 max[Lr; S; R+ max[L ; 0.5W]
1.2D+1.0W+ L+ 0.5max[L:; S;R]
1.2D+1.0E+L+0.28S

09D+1.0W

09D+1.0E

NOoO Ok WN -

Nota: (MIDUVI}, 2014)

Con estos parametros definidos, se procede a realizar el analisis estructural global,
con el propésito de verificar que los elementos individuales que conforman la edificacion
cuenten con la capacidad suficiente para resistir todas las combinaciones de carga

consideradas.
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Figura 16

Comprobacion de la capacidad demanda de cada elemento de la estructura habitacional

>

A partir de los resultados obtenidos, se observa tal como se muestra en la Figura 16
correspondiente a la estructura habitacional y en la Figura 17 correspondiente a la
estructura de acceso, que todos los elementos cumplen satisfactoriamente con los criterios
de diseno. Esta verificacion se representa mediante una escala cromatica de demanda—
capacidad, en la cual el color verde indica una relacién demanda/capacidad inferior al 50 %,
mientras que el color rojo representa elementos cuya demanda supera su capacidad

resistente.

Los resultados evidencian que ningun elemento alcanza estados criticos,
confirmando asi la adecuada capacidad resistente del sistema estructural bajo las

combinaciones de carga analizadas.
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Figura 17

Comprobacion de la capacidad demanda de cada elemento de la estructura de acceso
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Al comprobar que tanto la edificacion de habitacional como la edificacion de acceso
no presentan elementos que estén sujetos a falla al aplicar las respectivas combinaciones

de carga se procede a determinar el desplazamiento por piso de ambas estructuras.

Tabla 29

Factores a ingresarse en el software de analisis.

DESPLAZAMIENTO MAXIMO (mm)

HABITACIONAL ACCESO
PISO EJE X EJEY EJE X EJEY
Story4 42.88 45.56 17.52 19.20
Story3 36.06 37.69 13.90 14.35
Story2 25.04 25.57 9.05 9.60
Storyl

11.11 11.18 3.79 4.48
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Analisis no Lineal

Analisis de la edificacion habitacional
Dentro del analisis no lineal los arriostramientos concéntricos funcionan como
elementos fusibles los cuales se ven sujetos a falla programada para disipar la energia

sismica tanto por pandeo por compresion o fluencia por tension.

Para determinar los desplazamientos de los distintos estados de falla de los
arriostramientos para los distintos desempenos, se procede a utilizar los valores de la tabla
9.8 de Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings del tipo de arriostramiento
concéntrico HSS que de acuerdo a la relacion de la Ecuacién 8 es esbelto (American

Society of Civil Engineers, 2017).

K %1 E
> N

r fy
Ecuacion 8

Los parametros para modelado y aceptacion a utilizarse para arriostramientos

concéntricos esbeltos se pueden apreciar en la Tabla 30.

Tabla 30

Parametros para modelado y aceptacion para procesos no lineales.

a b c 10 LS CP
ARRIOSTRAMIENTOS EN
COMPRESION 0.5Ac 9Ac 0.3 0.5Ac 7Ac 9Ac
ARRIOSTRAMIENTOS EN
TENSION 9AT 11AT 1 0.5AT 8AT T1AT

Nota. (American Society of Civil Engineers, 2017)

Los valores de fluencia por tensién y pandeo por compresion en los pisos 1y 2 se
pueden apreciar en la Tabla 31, mientras que los valores de los pisos 3 y 4 se pueden

apreciar en la Tabla 32.
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Tabla 31

Valores de pandeo por compresion y fluencia por tension de los pisos 1y 2

PISO1Y2
EJES DIMESIONES (mm) PANDEO COMPRESION (Tn) FLUENCIA TRACCION (Tn)

244 1E-F 65X65X5 12.5 42.2
3.47 1F-G  65X65X5 10.8 42.2
3.47 2F-G  75X75X5 17.1 49.2

6.5 5B-C  90X90X6 20.7 70.9
3.47 5F-G  75X75X5 171 49.2
3.56 A3-4  65X65X5 10.7 42.2
239 A4-5  75X75X5 16.8 49.2
3.56 B3-4  75X75X5 16.8 49.2
576 G1-2 90X90X6 23.7 70.9
3.56 G3-4  75X75X5 16.8 49.2

Tabla 32

Valores de pandeo por compresion y fluencia por tension de los pisos 3 y 4

PISO3Y4
LONG. (m) EJES DIMESIONES (mm)  PANDEO COMPRESION (Tn) FLUENCIA TRACCION (Tn)

244 1E-F 65X65X5 12.5 42.2
347 1FG 65X65X5 12.5 42.2
347 2F-G 65X65X5 12.5 42.2

6.5 5B-C 90X90X6 20.7 70.9
347 S5F-G 65X65X5 12.5 42.2
356 A34 65X65X5 12.5 42.2
239 AA4-5 65X65X5 12.5 42.2
356 B34 65X65X5 12.5 42.2
576 G1-2 90X90X6 20.7 70.9
356 G34 65X65X5 12.5 42.2

Para las columnas se obtienen los valores de la tabla 9.7.1 del Seismic Evaluation
and Retrofit of Existing Buildings de la cual se obtienen los valores de los parametros para
modelado y aceptacion para procesos no lineales (American Society of Civil Engineers,

2017).

Se calcula la rotaciéon de las columnas utilizando la Ecuacion 9, lo cual da como

resultado un valor de 0.013 para la columna tipo 2 y de .009 para las columnas tipo 1.
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0 _ MpcexL*(1+ 1)
R

Ecuacion 9

Rotacién (American Society of Civil Engineers, 2017).
De la Ecuacion 9 los valores corresponden a:
n: Amplificador de desplazamiento
tb: Modificador del moédulo de elasticidad por fuerza axial.
Mpce: Momento de plastificacion esperado
L: Longitud libre la columna
E: Modulo de elasticidad
I: Inercia en el eje de andlisis.

Las columnas cumplen con la segunda condicion de la tabla antes mencionada, por
lo cual se debe calcular los valores de a, b y ¢ con las Ecuacién 10, Ecuacion 11, Ecuacién

12. De las cuales (American Society of Civil Engineers, 2017):

1.2 b -1

P Ly h
a=1.2*<1——) *(1.4*—0.1*—+0.9—) —0.0023<0
Pye ry tw 2 xtf

Ecuacién 10
Tabla 9.7.1 (American Society of Civil Engineers, 2017).

-1

PG\'*® Ly h b
b=2.5*<1——) *(0.1*—0.2*—+2.7—) —0.0097 <0
Pye Ty tw 2xtf

Ecuacion 11

Tabla 9.7.1 (American Society of Civil Engineers, 2017).

PG
c=05—-05—
Pye
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Ecuacion 12

Tabla 9.7.1 (American Society of Civil Engineers, 2017).

De la ecuacion Ecuacién 10, la Ecuacion 11 y la Ecuacién 12, sus términos se

definen como:

PG: la multiplicacién de 1.1 por la suma de la carga muerta de la edificacion mas el

25% de la carga viva
Pye: Esperada resistencia axial
Ly: Longitud libre de la columna
ry: Radio de giro
h: Alto de la columna
tw: Espesor del alto de la columna
tf: Espesor del ancho de la columna
b: Ancho de la columna.

De las ecuaciones anteriores se plantea los parametros para modelado y aceptacién

a utilizarse para arriostramientos concéntricos esbeltos que se aprecian en la Tabla 33.

También se plantea el los valores para generar las rotulas plasticas para las vigas de
los porticos especiales resistentes a momento, para determinar estos valores se calcula la

rotacion de fluencia con la Ecuacion 13.

_ MpexLx(1+n)

Oy 6+E+1

Ecuacion 13

(American Society of Civil Engineers, 2017).



Tabla 33

Paréametros de modelado y aceptacion para las columnas de la edificacion habitacional.

COLUMNA a b c 10 SL CP PG

B5 2.06 9.80 0.49 1.03 7.35 9.80 12.0
D5 2.06 9.80 0.49 1.03 7.35 9.80 12.0
EL2 2.06 9.80 0.49 1.03 7.35 9.80 12.0
G1 2.06 9.80 0.49 1.03 7.35 9.80 12.0
G3 2.06 9.80 0.49 1.03 7.35 9.80 12.0
3B,D,E 2.06 9.86 0.49 1.03 7.40 9.86 18.0
C5 2.06 9.86 0.49 1.03 7.40 9.86 18.0
F1 2.06 9.86 0.49 1.03 7.40 9.86 18.0
A3-5 0.92 5.86 0.46 0.46 4.40 5.86. 8.0

5E-G 2.05 9.76 0.49 1.02 7.32 9.76 8.0

4C-D, F 2.07 10.04 0.47 1.03 7.53 10.04 38.0
2F 2.07 10.04 0.47 103 7.53 10.04 38.0
C3 2.06 9.89 0.49 1.03 7.42  9.89 22.0
G2 2.06 9.86 0.49 1.03 7.40 9.86 18.0
B4 2.06 9.95 0.48 1.03 7.46 9.95 28.0
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En la tabla se pueden apreciar los valores de rotacion de fluencia para los distintos

tipos de vigas dados por la variacion de la longitud de las mismas.

A partir de aqui se utilizan los valores del Seismic Evaluation and Retrofit of Existing

Buildings para obtenerse los parametros a ingresar en el software de analisis. Estos valores

se aprecian en la Tabla 35 (American Society of Civil Engineers, 2017).



Tabla 34

Rotacién de fluencia para vigas de poérticos resistentes a momento

VIGA  LONGITUD (m)

ROTACION DE FLUENCIA By (rad)

VT2
VT1
VT1
VT1
VT1
VT2
VT1
VT1
VT2

6.50
3.00
3.88
2.44
3.56
5.77
5.76
2.21
2.39

0.000123663
6.57103E-05
8.35635E-05

5.4582E-05
7.70359E-05
0.00011069

0.000122339
5.01035E-05
4.89868E-05

Al realizar el analisis no lineal estatico se obtienen valores del cortante basal

aplicado, mientras se monitorea el desplazamiento lateral y la formacion de las rotulas
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plasticas en la mencionada estructura. Estos valores se pueden apreciar en las En el eje x

el analisis es incapaz de calcular posterior al paso 17, llegando a desarrollarse un maximo

cortante basal de 206.94Tn y un desplazamiento maximo de 55.35mm, también podemos

apreciar que el analisis se detiene posterior a que uno de los arriostramientos sobrepasa el

limite E.

Tabla 36 y Tabla 37.

Tabla 35

Valores de aceptacion para criterio de analisis no lineal

En el eje x el analisis es incapaz de calcular posterior al paso 17, llegando a

desarrollarse un maximo cortante basal de 206.94Tn y un desplazamiento maximo de

FUERZA DEFORMACION

a
b

10
LS
CP

9

11
0.6
2.25

11
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55.35mm, también podemos apreciar que el analisis se detiene posterior a que uno de los

arriostramientos sobrepasa el limite E.

Tabla 36

Control de desplazamiento y cortante basal con sus respectivos criterios de aceptacion

Desplazamiento Cortante

Paso (mm) Basal (Tn) A-B B-C C-D D-E >E
0 0 0 281 0 0 0 0
1 10.71 69.87 280 1 0 0 0
2 19.16 118.51 269 11 1 0 0
3 19.16 108.79 268 11 0 2 0
4 22.96 127.44 267 11 1 2 0
5 22.97 119.70 267 11 0 3 0
6 24.28 126.60 267 10 1 3 0
7 24.29 123.83 267 10 0 4 0
8 24,51 125.02 266 10 1 4 0
9 24,51 118.41 266 9 0 6 0

10 25.82 124.90 266 8 1 6 0
11 25.82 120.50 266 8 0 7 0
12 26.58 124.02 266 7 1 7 0
13 26.58 118.77 266 7 0 8 0
14 27.98 124.92 266 6 1 8 0
15 27.98 122.54 266 6 0 9 0
16 52.32 200.71 261 10 0 10 0
17 55.35 206.94 260 10 1 9 1

En el eje Y el analisis también se detiene antes de que alguna rotula sobre pase el
limite E, teniéndose considerablemente un menor desarrollo de fuerza cortante basal
llegando a los 156 Tn mientras que el desplazamiento alcanza los 37mm. Donde ninguna de

las rotulas llega a pasar el umbral E.

Algo que llama la atencién es que de todas las rotulas que se presentan, ninguna se

forma en las bases de las columnas o en las vigas de los poérticos resistentes a momento.

Debido a que el valor del desplazamiento de disefio sismico de la estructura
habitacional en el eje X es de 42.88mm, mientras que en el eje Y es de 45.56mm, se puede

observar en la Figura 18 que en el analisis no lineal no se alcanza este desplazamiento en



el eje Y mientras que en el eje X apenas se alcanza el desplazamiento antes de la

estructura se vuelva inestable y no se pueda seguir con el calculo.

Tabla 37

Control de desplazamiento y cortante basal con sus respectivos criterios de aceptacion

Paso Desplazamiento Cortante A-B B-C c-D D-E SE
(mm) Basal (Tn)
0 0 0 281 0 0 0 0
1 13.3678859 83.0462552 279 2 0 0 0
2 23.4517402 137.583134 267 13 1 0 0
3 23.4541402 132.262698 267 13 0 1 0
4 24.2752451 136.600719 267 12 1 1 0
5 24.2776451 130.267343 266 13 0 2 0
6 25.3900868 135.932997 266 12 1 2 0
7 25.3924868 126.622339 266 12 0 3 0
8 29.9782838 147.594618 266 11 1 3 0
9 29.9806838 134.434665 266 10 0 5 0
10 30.8320407 138.933769 266 9 1 5 0
11 30.8344407 132.078615 266 9 0 6 0
12 36.9752696 158.183998 266 8 1 6 0
13 36.9776696 154.054051 266 6 0 9 0
14 37.5633049 156.768117 266 5 1 9 0
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Figura 18

Curva push over de la edificacion habitacional con los desplazamientos de disefio
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Esto nos indica que existen problemas con el disefio lineal de la estructura, ya que
antes de alcanzar el desplazamiento del sismo de disefio la estructura se vuelve inestable
en el eje Y y el software es incapaz de continuar con el analisis, mientras que en el eje X

apenas es capaz desplazarse pasado el punto del desplazamiento de disefio antes de que

la estructura sea inestable.

Tras una comprobacion de los criterios de disefio para los pérticos resistentes a
momento como son: la comprobacion de momentos probables en vigas con resistencia de
las columnas, que las vigas sean modeladas con apoyo lateral torsional, se considera
conexiones precalificadas WUF para la conexion viga columna, la viga tiene resistencia al
cortante por cargas gravitacionales y momento probable, la zona panel de la columna
cumple con el espesor minimo, requerimientos de elementos de alta ductilidad en vigas y

columnas (American Institute of Steel Construction, Seismic Provisions for Structural Steel

Buildings, 2022).
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En los pérticos con arriostramientos concéntricos también se consideran que las
vigas y columnas estan en la capacidad de resistir la maxima fuerza provocada cuando los
arriostramientos alcanzan la fluencia y pandeo, que la esbeltez de los arriostramientos es
menor a 200, los arriostramientos tienen una disposicion alternada para una correcta
distribucién de fuerza lateral, columnas vigas y arriostramientos satisfacen los criterios de
alta ductilidad, las conexiones son idealizadas (American Institute of Steel Construction,

Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, 2022).

Adicional el analisis capacidad demanda con cargas gravitacionales y sismicas en
las diferentes combinaciones normadas demuestra que todos los elementos estructurales

de la edificacién tienen una capacidad que supera la demanda.

Al no encontrar problemas de disefno corresponde analizar las irregularidades de
horizontales presentes en la edificacion, el retroceso de esquina se toma en cuenta en la
determinacion del cortante basal, aunque cabe recalcar que en le normativa ecuatoriana el
incremento en el cortante basal corresponde al 11% mientras que en la norma americana

corresponde al 25% (MIDUVI, 2015) (Engineers}, 2022).

Al analizar la torsion de la estructura en la configuracién actual se pudo comprobar
qgue no presenta una indice de irregularidad torsional mayor a 1.2 como se observa en la
Tabla 22 ni requiere que se amplifique la los efectos torsionales mediante la aplicacion del
momento provocado por la torsién accidental como se observa en la Tabla 23 y la Los
resultados obtenidos para cada direccion de analisis se presentan de forma detallada en la
Tabla 23 y la jError! La autoreferencia al marcador no es valida., donde se evidencia el
cumplimiento de los criterios de aceptacion establecidos para la evaluacién del

comportamiento torsional de la estructura.

Tabla 24 (MIDUVI, 2015).

Por lo cual al tomar en cuenta Unicamente el analisis lineal la edificacién cumple con

todos los parametros para considerarse segura, esto debido a que el analisis lineal no toma
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en cuenta a la pérdida de capacidad de los elementos estructurales conforme se incrementa

la fuerza aplicada a los mismos.

Esta pérdida de capacidad si se toma en cuenta en el analisis no lineal en los
elementos estructurales a los cuales se les asigna rotulas, por lo cual se procede a analizar
como cambia el comportamiento de la estructura en cuanto a la torsién, cuando la

estructura no cuenta con arriostramiento concéntricos.

En la tabla se puede apreciar la comparacion entre los valores de radio de

irregularidad torsional.

Tabla 38

Comparacion TIR edificacion habitacional con y sin arriostramientos

RADIO IRREGULARIDAD TORSIONAL

EJE X EJEY

PISO ARRIOSTRADA SIN ARRIOSTRAMIENTO  ARRIOSTRADA  SIN ARRIOSTRAMIENTO

4 1.09 1.558 113 3.59
3 1.05 1.513 110 3.628
) 1.05 1.472 110 1.045
1 1.02 1.423 1.03 1.033

Se puede apreciar que los arriostramientos cambian el comportamiento estructural

de la edificacién habitacional, al ser ubicados en posiciones estratégicas redistribuyen la

torsion haciendo que esta no sea perceptible mediante analisis lineal.

Esto es aun mas notorio al observar la comparacién del factor de amplificacion de

momento torsional accidental que se puede observar en la Tabla 39.

El cambio en los factores de irregularidad torsional cuando se implementan los

arriostramientos hace que en un analisis lineal pase por alto la amplificacion del cortante

basal el cual de acuerdo a la norma ecuatoriana es 11% mientras que en la norma

americana es del 25% (MIDUVI, 2015) (Engineers}, 2022). Sin embargo, la amplificacion del
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momento torsional accidental de la estructura es el que debe tener mayor consideracion y
que obvia en el analisis lineal por la configuracién ya que Ax llega a tener un valor de 3 en

ele X mientras que en el eje Y llega a tener un valor de 1.74.

Tabla 39

Comparacioén de amplificacién de momento torsional accidental

AMPLIFICACION DE MOMENTO TORSIONAL ACCIDENTAL
EJE X EJEY

PISO ARRIOSTRADA SIN ARRIOSTRAMIENTO  ARRIOSTRADA  SIN ARRIOSTRAMIENTO

4.00 0.89 3.48 0.90 1.74
3.00 0.89 3.57 0.91 1.59
2.00 0.87 3.65 0.93 1.50
1.00 0.84 1.03 0.95 1.42

Dados los resultados obtenidos la edificacidn habitacional, con su disefio actual no
esta en la capacidad de proveer parametros de desplazamiento libre para un disefio seguro

de la conexion de la pasarela.

Analisis de la edificacion de acceso

De la misma manera los arriostramientos aparte de cumplir con las condiciones de
capacidad versus demanda, estos deben cumplir con los parametros de esbeltez
establecidos en la Ecuacién 8. Los parametros para modelado y aceptacion a utilizarse

para arriostramientos concéntricos esbeltos se pueden apreciar en la Tabla 30.

Los valores de fluencia por tensién y pandeo por compresion en los todos los pisos

de la edificacién de acceso se pueden apreciar en la Tabla 40.

Para las columnas de la tabla 9.7.1 del Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings de la cual se obtienen los valores de los parametros para modelado y aceptacion

para procesos no lineales (American Society of Civil Engineers, 2017).
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Tabla 40

Valores de pandeo por compresion y fluencia por tension de la estructura de acceso.

PISO1Y2
EJES DIMESIONES (mm) PANDEO COMPRESION (Tn) FLUENCIA TRACCION (Tn)
244 1E-F 63X63X5 8.18 44.85
347 1F-G  63X63X5 8.18 44.85

Se calcula la rotaciéon de las columnas utilizando la Ecuacion 9, lo cual da como
resultado un valor de 0.013, de la Ecuacién 9. Las columnas cumplen con la segunda
condicion de la tabla antes mencionada, por lo cual se debe calcular los valores de a, by c
con las Ecuacion 10, Ecuacion 11, Ecuacion 12. En la Tabla 41 se observan los parametros

a ingresarse en el software de analisis.

Tabla 41

Parametros de modelado y aceptacion para las columnas de la edificacion habitacional.

COLUMNA a b C 10 SL Cp PG (Tn)
5AE 0.92 5.92 0.48 0.46 4.44 592 12.0
1AE 0.92 5.89 0.48 0.46 4.42 5.89 10.0

Ya que para esta estructura por motivo de estabilidad se plantea utilizar porticos
resistentes a momento adicional a los arriostramientos se utiliza la Ecuacién 13 para

determinar la rotacién de fluencia de las vigas la cual es 0.0107.

Con los parametros de aceptacion se procede a realizar el analisis no lineal estatico
obteniendo valores del cortante basal, con el correspondiente monitoreo del desplazamiento
lateral y la formacién de las rotulas plasticas en la mencionada estructura. Estos valores se

pueden apreciar en la Tabla 42 y la Tabla 43.

En el eje x el analisis es incapaz de calcular posterior al paso 16, llegando a

desarrollarse un desplazamiento maximo de 329.98 mm y un cortante basal maximo de



82.31Tn, también podemos apreciar que el analisis se detiene posterior a que ocho de los

arriostramientos sobrepasa el limite E.
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Tabla 42
Control de desplazamiento y cortante basal con sus respectivos criterios de aceptacion en la
direccién X.
Paso Desplazamiento Cortante A-B B-C c-D D-E SE
(mm) Basal (Tn)
0 0 0 71 0 0 0 0
1 7.3080759 15.1304036 70 1 0 0 0
2 11.0494562 21.1088825 66 4 1 0 0
3 11.0542562 9.58522738 66 3 0 2 0
4 17.2907996 14.6031145 66 3 0 1 1
5 17.2955996 12.4936305 66 3 0 0 2
6 17.3003996 10.8421875 66 3 0 0 2
7 32.3769844 22.758388 66 2 1 0 2
8 32.3817844 12.5790971 66 1 0 0 4
9 67.9754471 30.1543515 65 1 1 0 4
10 67.9802471 22.2157503 65 0 0 0 6
11 110.678555 38.7585024 64 1 0 0 6
12 158.678555 48.8896709 63 0 0 0 8
13 206.678555 62.1036902 57 6 0 0 8
14 254.678555 73.3465672 55 8 0 0 8
15 302.678555 79.468369 50 13 0 0 8
16 329.983242 82.314221 50 11 2 0 8

En el eje Y el analisis también se detiene antes de que alguna rotula sobre pase el

limite E, teniéndose considerablemente un menor desplazamiento llegando a los 156 mm

mientras que el cortante basal alcanza los 57Tn. Donde seis de las rotulas ubicadas en los

arriostramientos llegan a pasar el umbral E.

Algo que llama la atencion a diferencia de la edificacion habitacional en la edificacion

de acceso si se forman rotulas en las vigas y en las columnas, de igual manera el

desplazamiento al que la estructura llega es mucho mayor, aunque el desplazamiento es

mucho mayor en el eje X comparado con el eje Y.



La distribucion de cargas no es el motivo por el cual la estructura falla
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anticipadamente en el Y, sin embargo, al observar con mayor detenimiento se puede

observar a la viga C 1-5 que arriostra a las vigas paralelas al eje X. Este arriostramiento

adicional brinda un mejor comportamiento a la edificacion en el sentido del eje X.

Tabla 43
Control de desplazamiento y cortante basal con sus respectivos criterios de aceptacion en el
gje Y.
Paso Desplazamiento Cortante A-B B-C c-D D-E SE
(mm) Basal (Tn)
0 0 0 71 0 0 0 0
1 9.06338331 17.1310334 69 2 0 0 0
2 13.0108454 22.8360209 67 3 1 0 0
3 13.0156454 11.756403 67 2 0 2 0
4 19.5401605 16.8800955 67 2 0 0 2
5 19.5449605 13.3291124 67 2 0 0 2
6 34.403662 24.823546 65 3 1 0 2
7 34.408462 17.2768274 65 2 0 2 2
8 35.1103158 17.6251358 65 2 0 0 4
9 35.1151158 15.1989701 65 2 0 0 4
10 70.5174732 32.4544286 65 1 1 0 4
11 70.5222732 24.7671471 65 0 0 0 6
12 118.522273 43.3260596 63 2 0 0 6
13 155.892425 57.0007503 59 5 1 0 6

En la Figura 19 se puede observar los datos de desplazamiento versus cortante

basal de la Tabla 42 y la Tabla 43, donde las curvas que se muestran en color azul y naranja

indica el comportamiento de la estructura de acceso, aqui se puede apreciar que el

desplazamiento de disefio sismico para un periodo de retorno de 475 afios en el eje X es de

17.52mm mientras que en el eje Y es de 19.2mm, estos desplazamientos son provocados

por un cortante basal sin aminorar de 36Tn para la estructura de acceso.

Los valores de desplazamiento de disefio para el eje X se encuentra en el paso 6

donde se han formado 5 rotulas, de las cuales 3 se encuentran entre los limites B-C y 2 de

ellas han pasado el limite E. Todas las rotulas que se han formado se encuentran en

arriostramientos a compresion y como se puede observar en la Figura 20 las rotulas que
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han pasado del limite E se encuentran en la primera planta de la edificacion mientras que

las demas rotulas estan en las plantas 2 y 3.

Figura 19

Cortante basal versus desplazamiento y desplazamiento objetivo para 475 afios y 2450
arios
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De igual manera los valores de desplazamiento de disefio para el eje Y se encuentra
en el paso 5 donde se han formado 4 rotulas, de las cuales 2 se encuentran entre los limites
B-C y 2 de ellas han pasado el limite E. Todas las rotulas que se han formado se
encuentran en arriostramientos a compresion y como se puede observar en la Figura 20 las
rotulas que han pasado del limite E se encuentran en la primera planta de la edificacion

mientras que las demas rotulas estan en la planta 2.
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Figura 20

Rotulas formadas cuando se presenta el desplazamiento sismico de disefio en el eje X
(izquierda) y eje Y (derecha)

Por el contrario, se planted el cortante basal para un periodo de retorno de 2475
afios, con una aceleracion sismica Z de 0.35g, el cortante basal sin reduccién es de
56.28Tn, este cortante provoca un desplazamiento de disefio sismico en el eje X de
27.3mm mientras que en el eje Y de 29.88mm. Como se observa en la Figura 20 el
desplazamiento sismico de disefio no alcanza el necesario para una progresion en el

deterioro de las rotulas existentes o de las rotulas ya formadas.

Al analizar los desplazamientos y compararlos con los parametros de desemperio de
la Tabla 21 se puede obtener el desempefio de la edificacion habitacional los cuales se
aprecian en la Tabla 44. Se puede ver que la edificacion habitacional tiene un desempefio
de Sin dano. Aunque no del todo cierto ya que el andlisis no lineal muestra dafio en los
arriostramientos de la base de la estructura, sin embargo, son dafios reparables y no se

observa dafios en otras partes de la estructura como vigas o columnas.
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Tabla 44

Rangos de desemperfio de acuerdo a las derivas de la estructura.

) N .. Darios Darios Prevencion de
Sin dafio De servicio )
irreparables extensos colapso
0%<6<0,5% 0,5%<6<1,5% 1,5%<6<2,5%  2,5%<06<3,0% 3,0%=9;
0-60mm 60-180mm 180-300mm 300-360mm mas de 360mm

Sismo 475 ainos
Sismo 2475 afios

Al ser una estructura en la cual todos los marcos se encuentran con arriostramientos
conceéntricos y que todos los marcos tienen conexiones a momento entre vigas y columnas
nos permite observar que el comportamiento de la estructura tiene dos etapas, la primera
cuando el comportamiento se encuentra dominado por los arriostramientos, que como se
puede observar, el cortante basal que actua en la edificacion calculado de forma estatica es
aproximadamente tres veces mayor al obtenido del analisis no lineal, lo cual nos indica que
el factor de reduccién sismica para los arriostramientos de aproximadamente 3 coincide con
la bibliografia Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other
Structures en la cual cuando se tiene un pértico ordinario arriostrado su factor de reduccion

sismica es de 3.25 (Engineers}, 2022).

La ductilidad restante que indica la normativa se da en una segunda etapa posterior
al fallo de los arriostramientos y el resto de componentes de la estructura como vigas y

columnas comienzan a disipar energia a través de la deformacion.

Este comportamiento también se aprecia en la edificacion habitacional, sin embargo,
al tener una variacion en su comportamiento estructural al aparecer rotulas en los
arriostramientos, los cuales al encontrarse redistribuyendo la torsién, hacen que el cambio
en el comportamiento de la estructura sea muy severo, haciendo que esta se vuelva

inestable y propensa al colapso.
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Gracias al rigidez adicional que brindan los arriostramientos se tiene un
desplazamiento mas restringido ante cargas sismicas, las cuales incluso ante las cargas de
un sismo con un periodo de retorno de 2475 anos no supera un desplazamiento sismico de
disefio de 30mm, lo cual facilita el disefio de las conexiones entre la edificacion de acceso y
las pasarelas, las cuales deben permitir un desplazamiento libre de 60mm para cubrir
desplazamientos positivos y negativos de la estructura tanto en las direcciones de los ejes X

eY.
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Conclusiones

La presente investigacion permitié evaluar el comportamiento sismico de una
edificacion que consta de tres partes, una edificacion habitacional que es irregular y una
edificacion de acceso regular y las pasarelas que permiten la circulacién entre ambas. El
estudio se lo realizo mediante analisis lineales y no lineales, asi como el efecto de la
implementacion de arriostramientos concéntricos en su desempenio estructural. A partir de

los resultados obtenidos, se establecen las siguientes conclusiones:

Se concluye que los arriostramientos concéntricos modifican significativamente el
comportamiento global de la estructura, principalmente al incrementar su rigidez lateral y
reducir los desplazamientos laterales. Esta rigidez adicional genera variaciones en el
periodo fundamental de vibracion y altera el comportamiento torsional de la edificacién,
evidenciando que la disposicién y ubicacién de los arriostramientos influyen directamente en

la respuesta sismica del sistema.

La implementacion estratégica de arriostramientos permite redistribuir los efectos
torsionales de la estructura, logrando que los parametros asociados a la irregularidad
torsional, como el indice de irregularidad torsional (TIR) y los factores de amplificacion de
momento torsional, se mantengan por debajo de los limites establecidos por la normativa
vigente. En consecuencia, el comportamiento torsional puede resultar practicamente

imperceptible en analisis lineales.

Los resultados del analisis estatico no lineal de la edificacion habitacional evidencian
un comportamiento estructural inestable, debido a que la formacién de rétulas plasticas en
los arriostramientos reduce significativamente su capacidad de aportar rigidez lateral. Esto
permite el desarrollo de desplazamientos torsionales no restringidos y genera cambios
importantes en la respuesta estructural, lo cual incluso impide la convergencia del analisis
numeérico. Este resultado demuestra que el analisis lineal puede no reflejar adecuadamente

el comportamiento real de estructuras con irregularidades significativas.
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Se identificé que tanto la normativa ecuatoriana NEC-SE-DS como la norma
americana de la American Society of Civil Engineers ASCE 7-22, no establecen criterios
especificos que relacionen la modificacion del comportamiento torsional causada por
arriostramientos concéntricos que permita seleccionar un factor de reduccién sismica R que
este acorde con la modificacion torsional de la estructura. De igual manera en una
edificacion que se ha concebido y disefiado con arriostramientos no existe una indicacion
que obligue retirar los arriostramientos de la estructura para calcular los factores de
amplificacién sismica que se deben utilizar. Esta situacion puede conducir a disefios que
cumplen formalmente con los requisitos normativos, pero que podrian presentar

vulnerabilidades bajo condiciones sismicas reales.

Se determind que Los arriostramientos por si solos no tienen un comportamiento con
alta ductilidad, ya que de los resultados obtenidos tanto de la edificacion habitacional como
de la edificacién de acceso se puede observar que los arriostramientos por si solos estan en
la capacidad de disipar la energia en un factor de aproximadamente 3, lo que coincide con
el factor de reduccién sismica R de estructuras con arriostramientos concéntricos ordinarios
de R=3.25. Lo que lleva a concluir que en edificaciones en las cuales existe una gran
variacion del comportamiento torsional con el uso de arriostramientos concéntricos, estas
deben ser consideradas de baja ductilidad y para su disefo estatico se debe considerar un
factor de reduccién sismica R de 3.25 correspondiente a un pértico ordinario arriostrado

concéntricamente siempre que la estructura no tenga una altura mayor a 10.70m (35ft).

En estructuras irregulares Se evidencia la necesidad de realizar analisis no lineales
en edificaciones con irregularidades geométricas importantes o con modificaciones
significativas en su comportamiento torsional debido a la incorporacién de arriostramientos,
especialmente en estructuras con altura superior a los 10.70 m (35ft). Este tipo de analisis
permite evaluar la degradacion de rigidez, la formacion de roétulas plasticas y los

mecanismos de falla que no pueden ser capturados mediante procedimientos lineales.
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Los resultados muestran que los arriostramientos concéntricos son altamente
efectivos para controlar desplazamientos laterales, lo que facilita la viabilidad del disefio
estructural de pasarelas que conectan subestructuras independientes. La reduccion de
derivas y desplazamientos relativos contribuye a preservar la operatividad de estas

conexiones y a mejorar la seguridad de las rutas de evacuacion.

Esta investigacion evidencia la importancia de evaluar de manera integral la
interaccion entre irregularidad geométrica, rigidez lateral y desempefio sismico, aportando
criterios técnicos para el disefio de estructuras irregulares de acero en zonas de alta

amenaza sismica.

El estudio confirma que el enfoque basado en desempefio, mediante la evaluacion
de derivas, formacién de rétulas plasticas y estabilidad global, constituye una herramienta
fundamental para verificar la operatividad estructural y la seguridad de los ocupantes frente

al sismo de disefo.
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Recomendaciones

Se recomienda que los resultados obtenidos en la presente investigacion sean
considerados como base para futuras actualizaciones de la normativa sismica ecuatoriana,
particularmente de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS), con el fin de
evitar posibles errores de disefio asociados a la modificacién del comportamiento estructural
mediante arriostramientos concéntricos y reducir el riesgo para los ocupantes ante eventos

sismicos.

Se recomienda ampliar la investigacion con el propdsito de definir el umbral a partir
del cual la variacion del comportamiento torsional de una edificacion, causada por la
implementacién de arriostramientos concéntricos, justifique la reduccién del factor de
comportamiento sismico R en edificaciones de altura menor a 10.70m (35ft). Esto permitiria
establecer criterios cuantitativos para la seleccién adecuada de parametros de diseno

acordes al nivel real de ductilidad estructural.

Asimismo, se recomienda extender el estudio a edificaciones con altura superior a
10.70m (35ft) en las cuales el comportamiento torsional haya sido modificado mediante
arriostramientos concéntricos, incorporando analisis no lineales que permitan evaluar su

estabilidad global y desempefio sismico real.

Se sugiere realizar estudios experimentales o modelos fisicos a escala que permitan
validar los resultados obtenidos mediante simulacién numérica, particularmente en lo

referente al comportamiento no lineal y la pérdida de rigidez de los arriostramientos.

Finalmente, se recomienda comparar los resultados obtenidos con disposiciones de
normativas internacionales como la American Society of Civil Engineers (ASCE 7-22), con el
fin de establecer criterios de disefio mas robustos y evaluar la posibilidad de armonizar los
procedimientos de evaluacion del comportamiento torsional en sistemas estructurales

arriostrados.
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