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RESUMEN

Uno de los aspectos mas importantes en la construccion es la optimizacion de recursos.
Pequefias diferencias en el disefio estructural pueden representar un ahorro considerable

de dinero con una similar eficiencia técnica.

Esta investigacion definird el tipo de estructura mas eficiente técnica y econémicamente
dependiendo del tipo de pérticos que la compongan, a diferentes alturas, ya sean solo
porticos resistentes a momentos o combinados con poérticos excéntricamente arriostrados,

en vanos centrales de pérticos perimetrales.

Nuestra referencia seran las cantidades de materiales necesarios, aunque se hara

referencia a decisiones diferentes a cantidad de material que influiran en el costo final.



CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 JUSTIFICACION

Debido a que vivimos en una ciudad de alto riesgo sismico se debe disefiar estructuras
gue sean capaces de resistir cargas laterales, pero en zonas de menor sismicidad las
exigencias para las estructuras son menores, al igual que con viviendas (estructuras de
hasta dos pisos y con luces de hasta cinco metros, segun la NEC). Los conocimientos
acerca del comportamiento de estructuras bajo cargas y caracteristicas de materiales han
ido avanzando al igual que la tecnologia de construccion permitiendo optimizar el proceso

constructivo.

Con este objetivo el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda promovi6 el proceso de
actualizacion del Coédigo Ecuatoriano de la Construccién (CEC 2001), en unién con la
Céamara de la Industria de la Construccién que coordind comités de expertos de entidades
publicas, privadas y de instituciones académicas. Buscaron determinar la nueva normativa
en base a los avances tecnolégicos, lo cual mejorard mecanismos de construccion y

control de calidad.

En enero de 2015 se oficializ6 la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) con

la aprobacién de 10 capitulos, entre ellos: Peligro sismico y Estructuras metdlicas.

En los Ultimos afios, en el Ecuador, se ha vuelto alln mas utilizado el acero en la
construcciébn como principal material estructural, debido a sus buenas caracteristicas
mecanicas y su versatilidad constructiva. Da libertad a gran cantidad de opciones para su
construccién, ademas de conexiones. Todo esto varia dependiendo de las cargas que

resistira.

Para el acero, asi como para otros materiales, existen diversos tipos de pérticos y

combinaciones, de éstos las dos clases que son propuestos por la NEC son:

e Porticos resistentes a momentos.

e Porticos concéntricamente y excéntricamente arriostrados.

Cualquiera de estas opciones o combinaciones de ambas en una edificacion pueden

resultar resistentes a efectos dindmicos, pero la cantidad de acero, exigencia en



conexiones, mano de obra y transporte necesario variaran, influyendo de forma

importante su eficiencia tanto técnica como econémica.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y DELIMITACION DEL TEMA

Uno de los aspectos mas importantes en la construccion es la optimizacion de recursos.
Pequefias diferencias en el disefio estructural pueden representar un ahorro considerable
de dinero con una similar eficiencia técnica. Esta investigacién definira el tipo de
estructura mas eficiente, técnica y econémicamente, dependiendo del tipo de pdrticos que

la compongan, a diferentes alturas.

Se modelaré varios tipos de edificaciones compuestas por diferentes clases de porticos y
alturas, que cumplan la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC Estructuras
metalicas y NEC Peligro Sismico, los cuales tiene de referencia los codigos
estadounidenses AISC y ASCE 7-10 entre otros) optimizando recursos, es decir,
buscando el menor precio y mayor resistencia segin sus caracteristicas de utilizacion
(que puedan permanecer operativas o sufrir dafios menores durante y después de la
ocurrencia de un sismo). Cabe decir, que nuestras edificaciones son de TIPO 1 segun la
NEC-SE-AC, es decir, todos porticos son Resistentes a momento y/o Excéntricamente
arriostrados.

Estos modelos seran de estructuras de las siguientes caracteristicas:

e Tres edificaciones de 4 ejes con luces de 6 metros. Los pérticos gravitacionales
estaran en cada sentido (X e Y) excepto en los ejes exteriores, los cuales tendran
poérticos resistentes a momento. Tendran 5, 7 y 10 pisos cada una (no subsuelos).
Se supondréa su construccion en la ciudad de Quito en un sector centro-norte de la
ciudad.

e Tres edificaciones de 4 ejes con luces de 6 metros. Los pérticos gravitacionales
estaran en cada sentido (X e Y) excepto los ejes exteriores, los cuales el vano
central tendra arriostramiento excéntrico y los vanos laterales al excéntrico seran
porticos resistentes a momento. Tendran 5, 7 y 10 pisos cada una (no subsuelos).
Se supondra su construccién en la ciudad de Quito en un sector centro-norte de la

ciudad.
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o Tres edificaciones de 6 ejes con luces de 6 metros. Los pérticos gravitacionales
estaran en cada sentido (X e Y) excepto en los ejes exteriores, los cuales tendran
porticos resistentes a momento. Tendran 5, 7 y 10 pisos cada una (no subsuelos).
Se supondra su construccién en la ciudad de Quito en un sector centro-norte de la
ciudad.

e Tres edificaciones de 6 ejes con luces de 6 metros. Los pérticos gravitacionales
estardn en cada sentido (X e Y) excepto los ejes exteriores, los cuales el vano
central tendra arriostramiento excéntrico y los vanos laterales al excéntrico seran
porticos resistentes a momento. Tendradn 5, 7 y 10 pisos cada una (no subsuelos).
Se supondré su construccion en la ciudad de Quito en un sector centro-norte de la

ciudad.

En este andlisis estructural y econémico sera tomada en cuenta solamente la
superestructura de las edificaciones a estudiarse (no incluye las cimentaciones), la cual
estd compuesta de estructura metalica, losas tipo deck (requeriran armadura tipo malla y

hormigdén) y conexiones soldadas Unicamente.

No se profundizara en temas de albafiileria varios como son mamposteria y acabados,

sino solamente en el andlisis estructural.

Figura 1: Plantas tipo
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 General

Establecer cudl de los dos sistemas de pérticos propuestos de estructura metalica resulta
mas econdmico, cumpliendo estandares de resistencia similares (serviciabilidad, basados
en derivas de piso), comparando la variacién de comportamiento dependiendo de la altura

de la edificacion.
1.3.2 Especificos

e Conocer la normativa legal vigente para la construccion en Ecuador (NEC), enfocados
a lo que se refiere a peligro simico y estructuras metélicas, ademas de indicar algunas
caracteristicas importantes del acero.

e Analizar el comportamiento de las estructuras ante sismos.

12



o Dimensionar en base a normativa legal los perfiles y sus respectivas conexiones
tomando en cuenta todas las solicitaciones (Uso de Autodesk Robot Structural
Analysis).

e Realizar una cuantificacion de recursos utilizados y sus costos.

e Comparar técnica y econdmicamente los modelos realizados.
1.4 HIPOTESIS

La edificacion de estructura metélica compuestas por pérticos resistentes a momento,
probablemente tendra una mayor carga muerta debido a la necesidad de elementos mas
grandes y conexiones mas fuertes, lo que significaria una necesidad mayor de acero
aumentando asi los costos. Mientras que la edificacién de estructura metélica compuestas
por porticos arriostrados excéntricamente y pérticos resistentes a momento
probablemente necesite elementos menores debido al aumento de resistencia lateral por
medio de las diagonales, aunque la zona de arriostramiento y los elementos en la zona

requieran ser mayores que el resto.

Esto puede llevar al uso de una menor cantidad de acero, aunque aumente el nimero de

conexiones debido a las uniones con placas Gusset en el arriostramiento.

Mientras mayores sean las cargas laterales mayor serd el periodo de oscilacién de la

estructura, lo que significaria mayores deformaciones en estructuras mas altas.
1.5 PROCEDIMIENTO TECNICO

1.5.1 Variables:

Las principales variables a tratar son:

e El costo de la estructura

e La eficiencia técnica
1.5.2 Indicadores:
El indicador de que mostrara la variacion de costos sera:

¢ Cantidad de acero necesario (material y transporte, basado en datos publicados

por la Camara de la Industria de la Construccion).

El indicador de que mostraran la eficiencia técnica sera:

13



e El porcentaje de solicitacién de cada elemento y la magnitud de las derivas de piso

(serviciabilidad).
1.5.3 Metodologia

Se realizara un pre disefio teo6rico de las edificaciones propuestas utilizando
conocimientos de analisis estructural y de resistencia de materiales y se calcularan las
cargas aproximadas que soportara el edificio debido a su peso propio y al peso de

ocupacion.

Posteriormente se modelard en programas utilitarios computacionales para andlisis
estructural (Autodesk Robot Structural Analysis) para analizar las fuerzas que actuan

sobre estos en situaciones estéticas y dinamicas.

Se hara un proceso similar en todos los modelos, para poder hacer una comparacion total
de costos.

1.5.4 Técnicas

Con los datos obtenidos se disefiaran los elementos y se revisara el cumplimiento de la
normativa legal de construccién del Ecuador (NEC, basada en cédigos AISC y ASCE 7-
10).

Finalmente se obtendran cantidades de materiales utilizados, ademas de un costo
aproximado de mano de obra y transporte de ambos modelos para lograr una

comparacion econémica y de resistencia.

Cabe recalcar que se analizara la conveniencia del uso de perfiles existentes en el

mercado o la fabricacion de perfiles por pedido.

14



1.5.5 Universo o muestra

HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA/TECNICAS

La estructura con porticos . . | Célculo de cantidades de
- . Costo de - Cantidad de acero necesario -
resistentes a momento tendra una . recursos necesarios e
estructura | (material y transporte) . s ’
mayor carga muerta por elementos investigacion de costos de varias
mas grandes y conexiones mas fuentes como la CAMICON,
fuertes, mas acero, mas costos. La acerias importantes.
estructura con pérticos
arriostrados concéntricamente Investigacidn tedrica de analisis
necesita elementos menores, pero L estructural,  resistencia  de
la zona de arriostramiento y los Eficiencia ) o, materiales y normativa legal de
técnica - Porcentaje de solicitacion de

elementos en la zona requieran ser

mayores que el resto.

elemento y magnitud de
derivas de piso.

construccion

1.6 CONTENIDO DE CADA CAPITULO

1.6.1 Introduccidén

Se explicaran las razones del estudio, ademéas de objetivos y procedimiento técnico a

llevarse a cabo durante el estudio.

1.6.2 Métodos de analisis y normativa

En este se trataran los métodos de andlisis, normativa técnica y legal y caracteristicas del

acero.

1.6.3 Andlisis sismico

Se realizara un analisis basado en fuerzas segun NEC-SE-DS (Disefio Simico), espectro

de disefio, andlisis estatico y analisis dinamico.
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1.6.4 Disefio estructural

Se disefiaran de elementos por método LRFD segun NEC-SE-AC (Estructuras de Acero)
basado principalmente en Cdadigos AISC (360-10, 341-10).

1.6.5 Andlisis econémico

Se calculara las cantidades de materiales y su costo respectivo, basados en costos

publicados por la Camara de la Industria de la Construccion.

1.6.6 Conclusiones y recomendaciones

Se analizaran resultados y se comparard comportamientos entre tipos de estructura,

econdmica y técnicamente.

Se hara referencia a factores diferentes a la cantidad de material que podrian influir

notablemente en el costo.
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CAPITULO 2
METODOS DE ANALISIS Y NORMATIVA
2.1 METODOS DE ANALISIS DE ESTRUCTURAS

Existen dos métodos de disefio para acero estructural proporcionados en las
especificaciones AISC. Uno es el LRFD por sus siglas en inglés (Disefio con factores de
carga y resistencia) y el ASD (Disefio por esfuerzos permisibles).

Estos se basan en estados limite, es decir, hasta el momento que una estructura deja de

cumplir una funcion planeada, ya sea por resistencia o por servicio.

Se diferencian en la forma de calcular cargas de disefio y el uso de factores de seguridad

y resistencia.

Las cargas de servicio 0 de trabajo se estiman de la misma forma en los dos métodos, y
la mayor combinacién de estas en el LRFD y el mayor grupo en el ASD son los datos

utilizados para el andlisis y disefio respectivo.

Tanto el LRFD y el ASD utilizan en sus analisis la resistencia nominal, la cual es la
resistencia tedrica de la estructura o de un miembro de la estructura. Debido a la
incertidumbre de la resistencia exacta de un material (flujo plastico, corrosion y fatiga),
posibles errores en métodos de calculo, condiciones naturales impredecibles, variacion de
uso de la estructura y mas, en cada una de estos métodos se utiliza un factor de

reduccion de resistencia y un factor de seguridad respectivamente.

Al realizar un analisis con ambos métodos los resultados seran similares, sin embargo, los

hechos con LRFD seran un poco mas econémicos.

2.1.1 LRFD (Load and Resistance Factor Design)

En este método se toman las cargas de servicio y se las suman antes multiplicando cada
una por factor de carga (mayor a 1) correspondiente a su tipo. Este valor, llamado carga
factorizada, debe ser menor que la resistencia nominal multiplicada por el factor de

reduccion.
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Generalmente se utilizan los factores propuestos en la norma ASCE 7-10, sobre todo si

no existe un reglamento legal en la zona donde se construira.

Los factores de carga se utilizan debido a la incertidumbre en la estimacion de cargas de
distintos tipos. Cabe decir que los factores para las cargas muertas son menores debido a

gue se pueden estimar con mayor exactitud.

Las combinaciones de carga muestran valores de recurrencia de 50 afios para cargas
transitorias. A una de las cargas se da una magnitud méaxima para un periodo de 50 afios,

y se combina con las demas cargas en el momento de la maxima carga.

2.2 NORMATIVA LEGAL DE CONSTRUCCION DEL ECUADOR (NEC)

Como se indicé anteriormente, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda y la Camara
de la Industria de la Construccion promovieron el proceso de actualizacion del Codigo
Ecuatoriano de la Construccion buscando determinar la nueva normativa en base a los

avances tecnoldgicos.

El 2015 se oficializd la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015) compuesto de

10 capitulos, entre ellos: Peligro sismico y Estructuras metdlicas.
2.2.1 Libro Peligro sismico (NEC)

En este libro perteneciente a la NEC se indican métodos y requisitos obligatorios legales
en Ecuador para el disefio sismo resistente de edificaciones y de otras estructuras

basandose en base a conceptos de ingenieria sismica.

2.2.2 Libro Estructuras metélicas (NEC)

Este libro perteneciente a la NEC debe ser aplicado cuando se utilicen perfiles laminados
en caliente y si el coeficiente de reduccién de respuesta sismica R de la estructura a
construirse es mayor a 3 (este tipo de estructura disipa la energia de movimiento

mediante deformaciones inelasticas).
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2.3 NORMATIVA EXTRANJERA PARA LA CONSTRUCCION

Para la elaboracion de la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) se tomaron como
referencia muchas normativas extranjeras, debido a su mayor tiempo de existencia y
actualizaciones que han recibido durante su uso, basados en experiencias y sobretodo en

estudios cientificos y avances tecnoldgicos.

Como las condiciones varian en nuestro pais a su pais de origen, estas normas han sido

adaptadas a nuestro medio y compendiadas en la NEC.

Algunas de estas son: AISC, ASCE7-10, Normas ASTM Y AASHTO

2.3.1 AISC 360-10

Esta especificacion es del American Institute of Steel Construction, un Instituto
estadounidense para la construccion en acero, tomando en cuenta los métodos de disefio
ASD y LRFD.

Fue elaborado por comités de ingenieros y organizaciones dedicadas a la ensefianza e
investigacion, con el fin de promover una préctica uniforme de disefio de estructuras de

acero. Cabe decir que es para acero laminado en caliente.

2.3.2 ASCE7-10

Esta normativa estadounidense, basada en principios de ingenieria, sugiere requisitos
minimos de carga y combinaciones de estas para el disefio de edificaciones ademas de

otras estructuras.

2.4 MATERIALES A UTILIZARSE

Durante la construccion de una estructura de acero como las que trataremos, el principal
elemento componente sera el acero, que pudiera 0 no ser pintado o protegido por medios
anticorrosivos. EI momento de la colocacion de las losas tipo deck se utilizar4 también

malla y hormigdn, cuyas caracteristicas no seran tratadas aqui.
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2.4.1 Acero

Actualmente el acero y hierro son aproximadamente el 95 % de la produccién de todos los
metales en el mundo y, aunque se puede constatar evidencia arqueoldgica de su
utilizacion desde hace mas de tres mil afios, su produccion econémica llegé a finales del
siglo XIX. El acero es la combinacion de hierro y carbono, siendo este ultimo en

concentracion menores al 1% (McCormac, 2012).

La mayor parte de perfiles de acero y placas que se producen de chatarra fundida,
obtenida de resortes, motores, refrigeradores, etc. El acero se vierte en moldes y

posteriormente se le da mas forma por medio de rodillos.

A veces se procesa por rolado en frio o por recocido. En este ultimo se calienta el acero
en un rango intermedio de temperatura y durante algunas horas se lo mantiene a la
misma temperatura y se le permite enfriar colocandole a temperatura ambiente dandole

menor dureza, pero mayor ductilidad.

El comportamiento de acero ante esfuerzos es inicialmente elastico, siguiendo la ley de
proporcionalidad de deformaciones y esfuerzos de Hooke. Al llegar aproximadamente a
las tres cuartas partes del esfuerzo de la resistencia ultima (limite proporcional elastico)
aumentard la de formacion y no el esfuerzo, es decir, el acero fluye y comienzan a haber
deformaciones plasticas. Después de esta etapa existe lo que se denomina

endurecimiento por deformacién (McCormac, 2012).

Cuando se elevan mucho las temperaturas, como por ejemplo durante un incendio, la
resistencia del acero disminuye significativamente, mientras que, al bajar la temperatura,
como por ejemplo durante una nevada, la resistencia aumenta, pero su ductilidad

disminuye.

La resistencia del acero aumenta cuando se adicional una pequefa cantidad de carbono,

pero también hara que se vuelva mas fragil y disminuya su soldabilidad.

Las propiedades fisicas del acero dependeran de su composicién quimica, como es

laminado, de los esfuerzos que ha sufrido y su tratamiento térmico.

20



2.4.1.1 Caracteristicas

El acero posee una resistencia muy alta por unidad de peso, es decir, permitird
estructuras mas livianas, mayores luces y menores dimensiones de elementos.
Adicionalmente tiene un comportamiento elastico hasta altos esfuerzos, las
deformaciones son proporcionales a los esfuerzos muy altos, eso permite un célculo méas

preciso de los momentos de inercia de la estructura.

Asi mismo el acero se caracteriza por ser muy resistente y con mantenimiento sus
caracteristicas no varian demasiado con el tiempo al contrario del hormigén. Es muy
dactil, es decir, resiste grandes deformaciones sin fallar ya que permite fluir localmente los
puntos de concentracién de esfuerzos evitando fallas tempranas. Y cuando va a haber
falla, es visible su deformacion permitiendo alertar a quienes estén presentes. Por otro
lado, es facilmente manipulable, existen muchas formas de conectar elementos (Placas y

pernos o soldadura), es reusable y reciclable.

Lastimosamente es vulnerable a la corrosién al contacto al agua y al aire, por lo tanto,
requiere de pintura periédicamente. En el caso de un incendio, con el calor su resistencia
disminuye de manera importante, ademas permitiéndole esparcir el calor a otros
elementos contiguos y debilitar la estructura en general. Al permitir secciones mas

pequefias, existe una mayor posibilidad de pandeo de los elementos (McCormac, 2012).

También existen los elementos de acero conformados en frio. Estos se consiguen
doblando laminas de diferentes espesores. Estas condiciones hacen que el acero pierda

cierta ductilidad, pero aumentando su resistencia en cierta forma.

2.5 PORTICOS

Los pérticos son conjuntos bidimensionales de vigas y columnas conectadas entre si
(generalmente de forma perpendicular), que estructuralmente cumplen la funcion de
resistir cargas de distintos tipos por medio de las caracteristicas de los materiales que los

componen y por la forma de conexion entre sus elementos. Estos se juntan pérticos
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contiguos por medio de vigas y arriostramientos, a la vez, formando otros pdrticos,

permitiendo el armado de losas.

Dependiendo de los tipos de porticos a utilizarse en la misma estructura, la NEC-SE-AC
los divide en dos tipos:

e Tipo 1: Todos los poérticos, tanto interiores como exteriores son disefiados como
Especiales a momentos.
e Tipo 2: Solo los porticos perimetrales son diseflados como Especiales a

momentos, mientras el resto son gravitacionales.

2.5.1 Pbrticos resistentes a momento

Este tipo de portico es disefiado con nudos capaces de resistir los momentos producidos
por un sismo de disefio por medio de la formacion de rétulas plasticas en las vigas y en
las bases de las columnas, obedeciendo el criterio de columna fuerte - viga débil, obligado
a la viga a fluir absorbiendo mayor cantidad de energia por medio de una mayor

deformacion.

2.5.2 Pdrticos con arriostramiento concéntrico y excéntrico

Este tipo de portico es disefiado con arriostramientos diagonales que unen adicionalmente
las vigas con las columnas, reduciendo el momento actuante en los nudos, por medio de
la fuerza axial recibida por los arriostramientos. En los porticos arriostrados
excéntricamente queda una seccion de viga aislada por los extremos de los dos
arriostramientos. Esta seccion se llama Vinculo, y debe ser capaz de resistir
deformaciones inelasticas, mientras que el resto del portico debe resistir deformaciones

elasticas.
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CAPITULO Il
ANALISIS SISMICO

Como base del andlisis de la estructura se utilizard la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, todo lo tratado en este capitulo esta relacionado, y por lo tanto tomado, del
libro Peligro Sismico NEC-SE-DS.

3.1 METODOLOGIA DE DISENO SiSMICO

Dentro de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, se proponen varias metodologias de
disefio sismico de pendiendo la situacion. Dentro de estos se encuentran:

¢ Disefio basado en las fuerzas (DBF)

¢ Disefio basado en los desplazamientos (DBD)

¢ Meétodos de analisis de FEMA 450: Para estructuras compuestas de sistemas de
control y aislamiento de base

e Para construcciones de estructuras tipo puentes, tanques, etc.

e Método de disefio por capacidad: Para mecanismos plasticos

La respuesta de la estructura ante sismos sera no lineal e inelastica, pero en los métodos
DBF y DBD se la toma como lineal. En el DBF se considera un amortiguamiento viscoso
del 5%, mientras que la rigidez y el periodo se estiman contando con reduccion de inercia

en caso de estructuras de hormigon, espesores de placa en estructuras de acero.

El método DBF es utilizado como método de referencia de la Norma Ecuatoriana de la
construccién para cualquier estructura, mientras que el DBD es una alternativa no

obligatoria.

3.1.1 DBF (disefio basado en las fuerzas)

Este busca la filosofia del disefio sismorresistente, es decir, prevenir dafios en todos los
elementos ante terremotos pequefios y frecuentes, prevenir dafios estructurales graves y
controlar dafios no estructurales ante terremotos moderados y poco frecuentes, y evitar el

colapso ante terremotos severos y raros.
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Es necesario que el modelo matemético muestre las caracteristicas mas importantes de
su comportamiento dindmico. Se deberd realizar un andlisis estatico y uno dindmico

espectral, por lo cual se necesitard determinar el espectro de disefio.

Seréa necesario:
e Determinar el espectro de disefio
e Calcular el periodo fundamental de vibracion
e Calcular el cortante basal
e Determinar la distribucion del cortante basal

o Verificar que las derivas sean admisibles.

Combinaciones de fuerzas para analisis y disefio
La NEC nos propone en su libro Carga no sismicas (NEC-SE-CG) algunas combinaciones

de las siguientes fuerzas:

D: Carga muerta

L: Carga viva

Lr: Carga viva cubierta
S: Carga granizo

W: Carga del viento

E: Carga sismica

14D

1.2D + 1.6 L + 0.5 max[Lr; S; R]

1.2 D + 1.6 max(Lr; S; R) + max(L; 0.5 W)
12D+ W + L + 0.5 méx (L7; S; R)
12D+E+L+02S8

09D +W

09D +E
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3.2 CARACTERISTICAS NECESARIAS PARA ANALISIS ESTATICO Y DINAMICO

3.2.1 Caracterizaciéon del suelo

La Norma Ecuatoriana de la Construccion clasifica al suelo en 6 tipos diferentes,
calificando a los 30 metros superiores del perfil, excepto el tipo F que es para suelos

especiales.

Para todos los tipos de suelo se considera la velocidad de onda cortante promedio del
suelo. Pero para los suelos tipo C, D y E se considera también el nimero medio de golpes
del ensayo de penetracion estandar (N) y la resistencia al corte no drenado (Su), para el
tipo E también se considera el indice de plasticidad (IP) y el contenido de agua en
porcentaje (w). Los suelos tipo F requieren un analisis profundo.

Tabla 1: Caracterizacion de suelo segin NEC-SE-DS

Tipo de perfil Descripcion Definicién
A Perfil roca competente Vs >1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs >760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda 760 m/s >Vs >360m/s
C gue cumpla cualquiera de los siguientes N > 50
criterios Su > 100 Kpa
Criterio de velocidad de onda de cortante 360 m/s >Vs >180m/s
D o que cumpla cualquiera de los siguientes 50>N >15
criterios 100 Kpa >Su > 50 KPA
Perfil que cumpla velocidad de onda cortante Vs <180 m/s
E Perfil con un espesor H mayor a 3 m de arcillas IP>20
blandas w > 40%
Su <50Kpa
F1 Susceptibles a falla o colapso en un sismo (licuables, dispersos)
F2 Turbay arcillas organicas y muy organicas (H >3 m)
E F3 Arcillas alta plasticidad (H>7,5m e IP > 75)
F4 Arcilla rigidez blanda (H>30m)
F5 Variaciones bruscas de velocidad de onda de corte
F6 Rellenos sin control ingenieril

Fuente: Libro Peligro Sismico, Noma Ecuatoriana de la Construccién

3.2.2 Obtencién de factor Z

El factor Z sera la aceleracibn maxima en roca esperada en el disefio, mostrada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Para definir que factor Z sera utilizado deberemos basarnos en el mapa presentado en la

Norma Ecuatoriana de la Construccion en el libro de Peligro sismico o en las tablas de

poblaciones incluidas en el mismo libro.

Tabla 2: Factor de zona sismica segun NEC-SE-DS

Zona sismica | 1 I 1V V VI
Factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 0,50
Peligro sismico [ Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

Fuente: Libro Peligro Sismico, Noma Ecuatoriana de la Construccion

Figura 2: Zonificacién Sismica segun NEC-SE-DS
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Fuente: Libro Peligro Sismico, Noma Ecuatoriana de la Construccion

3.2.3 Obtencion de coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs

Al hacer un espectro de respuesta de aceleraciones o de desplazamientos nos basamos

en un tipo de suelo, en este caso un suelo fuerte como la roca, en el cual se presentaran
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ciertas aceleraciones y desplazamientos.

Estos valores varian significativamente

dependiendo del tipo de suelo en el que se emplazara la estructura. Por este motivo los

coeficientes propuestos por la NEC son de amplificacion de los espectros que se tendria

con un suelo como la roca.

o El coeficiente Fa amplifica las ordenadas del espectro de respuesta de

aceleraciones.

e El coeficiente Fd amplifica las ordenadas del espectro de respuesta de

desplazamiento.

o El coeficiente Fs considera el comportamiento no lineal de los suelos.

Tabla 3: Coeficientes

Fa segun NEC-SE-DS

Fa
Zona sismica y factor Z
Perfil de subsuelo 1 1 i v \' Vi
0,15 025 0,3 0,35 0,4 >0,5

A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18
D 1,60 1,40 1,30 1,25 1,20 1,12
E 1,80 1,40 1,25 1,10 1,00 0,85
F

Requiere estudio especial

Fuente: Libro Peligro Sismico, Noma Ecuatoriana de la Construccion

Tabla 4: Coeficientes

Fd segun NEC-SE-DS

Fd
Zona sismica y factor Z
Perfil de subsuelo I ] 1] v V Vi
0,15 025 0,3 0,35 0,4 >0,5

A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,10 1,75 1,70 1,65 1,60 1,50
F

Requiere estudio especial

Fuente: Libro Peligro Sismico, Noma Ecuatoriana de la Construccion
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Tabla 5: Coeficientes Fs segun NEC-SE-DS

Fs
Zona sismicay factor Z
Perfil de subsuelo 1 ] ]| \Y} \") Vi
0,15 025 0,3 0,35 0,4 >0,5

A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,40
E 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
F Requiere estudio especial

Fuente: Libro Peligro Sismico, Noma Ecuatoriana de la Construccion

3.2.4 Seleccion de valores paranyr

El valor de n es la razén entre la aceleracién espectral en un periodo de 0.1 s y su

aceleracion sismica maxima (PGA) para su periodo de retorno (Sa/Z).

La NEC basada en las ordenadas de las gréficas de peligro sismico que se proveen en el
libro Peligro sismico, los cuales tienen una probabilidad del 10 % de ocurrencia en 50
afos y con un periodo de retorno de 475 afios en roca y normalizandolo con el valor Z se

adoptan los siguientes valores dependiendo de su ubicacién:

¢ n = 1.8 Provincias de la costa excepto Esmeraldas
e n=2.48 Provincias de la sierra, Esmeraldas y Galapagos

e n =2.60 Provincias del oriente.

El factor r es utilizado para la obtencidon del espectro elastico de disefio para cuando
Periodo fundamental de la estructura (T) es mayor al periodo limite de vibracion (Tc),

cuyos valores dependen de la ubicacién geografica

e =1 Todos los tipos de suelos excepto el E

e r=1.5 Para suelos tipo E
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3.2.5 Obtencion de coeficiente de importancia |

Este factor se lo utiliza en el disefio de estructuras esenciales o de ocupacién especial,
como lo son hospitales y escuelas respectivamente con el objetivo de incrementar ficticia

mente la demanda sismica que tendra la edificacién durante un sismo.

Las edificaciones comunes tendran un coeficiente igual a 1, es decir, no se incrementara
su demanda simica.

Tabla 6: Importancia de una estructura segun NEC-SE-DS

Categoria Tipo de uso Coeficiente |
Centros de salud o emergencia, inst. militares,
torres de control, estructuras con depdsitos de
agua, generacion eléctrica, o con depdsitos de
sustancias especiales, etc.

Esencial 1,5

Centros de salud o emergencia, inst. militares,
torres de control, estructuras con depdsitos de
agua, generacion eléctrica, o con depdsitos de
sustancias especiales, etc.

Ocupacién especial 1,3

Otras Restantes fuera de las anteriores categorias 1,0

Fuente: Libro Peligro Sismico, Noma Ecuatoriana de la Construccion

3.2.6 Determinacion del factor de reduccion de resistencia sismica R

Cuando una estructura fue disefiada con una forma de falla prevista y con suficiente
ductilidad, la NEC permite la utilizacién del factor R que reduce las fuerzas sismicas
utilizadas para el disefio de la edificacion.

Este factor dependerda del tipo de estructura, suelo, ductilidad y mas. Pero si la
importancia de la edificacion es mayor a 1, R no se deberd utilizar.

La NEC divide los sistemas estructurales entre ddctiles y de ductilidad limitada.
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Tabla 7: Factor de reduccion de resistencia R, sistemas ductiles segun NEC-SE-DS

Sistemas Estructurales ductiles

Sistemas duales

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales).

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigdn armado.

Pdrticos con columnas de hormigdén armado y vigas de acero laminado en caliente con
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Sistemas Estructurales ductiles

Pdrticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas.

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados
de placas.

Pdrticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero laminado en caliente.

Sistemas Estructurales ductiles

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigdén armado.

Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda.

Fuente: Libro Peligro Sismico, Noma Ecuatoriana de la Construccion
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Tabla 8: Factor de reduccidén de resistencia R, sistemas ductilidad limitada segun

NEC-SE-DS
Sistemas Estructurales de ductilidad limitada R
Porticos resistentes a momentos
Hormigdén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la NEC-SE-HM, 3
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.
Hormigdén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la NEC-SE-HM 55
con armadura electrosoldada de alta resistencia. ’
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 2,5
Sistemas Estructurales de ductilidad limitada R
Muros estructurales portantes
Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a dos pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a dos pisos. 3
Muros de hormigdén armado, limitada a cuatro pisos. 3

Fuente: Libro Peligro Sismico, Noma Ecuatoriana de la Construccion

3.2.7 Coeficientes de configuracién estructural @P y JE (plantay elevacion)

Tanto las irregularidades en una estructura, ya sea en planta o en elevacion, llevan a la
edificacion a un comportamiento deficiente o extrafio en el caso de un sismo. Por esta
razon la NEC utiliza coeficientes que aumentaran la demanda del cortante basal
dependiendo del caso que se presente. Cabe decir que este aumento en la resistencia no
disminuye una inadecuada forma de reaccion de la estructura, sugiriendo evitar en lo

posible muchas de estas irregularidades.

3.2.8 Obtencion de To y Tc (Periodos limites de vibracion)

En el diagrama del espectro de aceleraciones las abscisas son el periodo en segundos y
las ordenas son aceleraciones expresadas en forma de fraccién de la aceleracion de la

gravedad.

Dentro de esto tendremos el periodo fundamental de vibracién de la estructura (T), pero

como limites de la meseta del espectro estaran;
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e To que es el periodo limite inicial de vibracién en el espectro sismico elastico de

aceleraciones.

e Tc que es el periodo limite final de vibracion en el espectro sismico eléstico de
aceleraciones.

Y se los calculard mediante las siguientes expresiones propuestas en la NEC:

Fd
To=01FsXxX—
Fa

Fd
Tc =0.55Fs X —
Fa

TL periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de respuesta de
desplazamientos, que no utilizaremos.

3.2.9 Obtencidn de carga sismica reactiva (W)

Se necesitara calcular la carga reactiva de la estructura durante un sismo, la cual se la
considerara igual a la carga muerta total de la estructura, pero en el caso de estructuras
gue se utilicen para almacenar bienes, se considerara igual a la carga muerta total de la

estructura més un 25% de la carga viva.

e W = D (general)
e W =D+0.25L (bodegas)

3.2.10 Determinacién de periodo de vibracién T por el método 1

Mediante la siguiente expresion se puede calcular de manera aproximada el periodo de

vibracion de la estructura:

T =Ct X hn®
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En donde Ct dependera del tipo de edificio y hn altura de la edificacion desde la base
Al haber dimensionado la estructura los periodos fundamentales deben recalcularse por
un analisis modal.

Tabla 9: Coeficientes C1ly a segun NEC-SE-DS

Tipo de estructura
C1 a
Estructuras de acero
Sin arriostramiento 0,072 0,8
Con arriostramiento 0,073 0,75
Pdrticos especiales de hormigén armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0,055 0,9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para 0,055 0,75
otras estructuras basadas en muros estructuralesy

Fuente: Libro Peligro Sismico, Norma Ecuatoriana de la Construccion

3.2.11 Determinacién del espectro de disefio por aceleraciones Sa(T)

Se expresa como una fraccion de la aceleraciéon de la gravedad, dependiendo de la zona

sismica del lugar de la edificacién, el tipo de suelo y de los coeficientes de Fa, Fd y Fs.
Cuando formas de vibracion son diferentes al fundamental
Sa=ZF (1 F—-1) =~ )
a= a n ) To

Cuando el periodo fundamental de vibracién de la estructura (T) es menor al periodo

limite final de vibracién (Tc).

Sa=nZFa

Cuando el periodo fundamental de vibracion de la estructura (T) es mayor al periodo limite

final de vibracion (Tc).

Sa=nZF (Tc)r
a=nZFa| -
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Figura 3: Determinacion de espectro de respuesta segun NEC-SE-DS

Sa(g)7
Sa= NzFa
7
Sa=zFa( 1+ (-1)TTo) /i
|
Solo para modos de I
vibracion disfintos al /
fundamental /
ZFa
>
To= 01 Fsﬁ Tc=055Fs ﬁ T(Seg)
Fa Fa

Fuente: Libro Peligro Sismico, Noma Ecuatoriana de la Construccion

3.3 ANALISIS ESTATICO

3.3.1 Determinacién de Cortante basal

La fuerza cortante de disefio actuante en la base de la estructura se la debe calcular

segun la siguiente expresién sugerida por la NEC:

_ I'xSa(Ta) o
" RX@px @

Sa: Espectro de disefio en aceleracion

@py B Coeficientes de configuracion en planta y elevacion

I: Coeficiente de importancia

R: Factor de reduccion de resistencia sismica

V: Cortante basal total de disefio

W: Carga sismica reactiva
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3.3.2 Determinacién de distribucion vertical y horizontal de cortante basal

La distribucién serd triangular variando dependiendo del periodo fundamental de vibracion
Ta.

La NEC nos provee algunas expresiones para realizar esta distribucion en el caso de no

poder aplicar algun otro proceso estudiando la dinAmica de una estructura durante un

sismo.
n
V= Fi
=1
n
Vx = Fi
=X
v wx X hx*
x = -
L wi X hik

Sabiendo que:
e V es cortante basal
e Vx Cortante en el piso x
e FiFuerza lateral en el piso i
o Fx Fuerza lateral en el piso x
¢ n Numero de pisos
e wx Peso de nivel x
e Wi peso nivel i
e hx Altura piso x
e hi Altura piso i

e k Coeficiente que depende del periodo de vibracién

<0,50 1
0,50<T<2,50| 0,75+0,50T
> 2,50 2
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3.3.3 Célculo de momentos torsionales horizontales y torsion accidental

Estos son los momentos debidos a las excentricidades de las cargas laterales utilizadas
en el disefio en los pisos superiores al piso estudiado incluyendo una torsién accidental.

Se debera utilizar un factor de amplificacion Ax (no mayor a 3) cuando exista irregularidad
torsional, para lo cual la NEC brinda la siguiente expresion:

2

2 _( dmax )
x= 1.2 6prom

o dprom: Promedio de desplazamientos de puntos extremos de la edificacién nivel x

e Omax: Desplazamiento maximo en nivel x

En nuestro caso, al ser nuestras edificaciones regulares, el centro de masas coincidira

con el de rigideces dando una torsion despreciable.

3.4 ANALISIS DINAMICO

Para el analisis dinAmico se empleara el espectro de respuesta de aceleraciones
inelasticas presentado anteriormente, para estudiar un posible comportamiento de la
edificacion bajo un sismo de disefio. Se utilizara la combinacién modal CQC, debido a que
esta se basa en un acoplamiento estadistico entre modos similares provocados por un

amortiguamiento, evitando que estos se superpongan (Guerra Marcelo,2010).
3.4.1 Calculo de efectos de segundo orden P-A e indice de estabilidad Qi

Los efectos P-A son provocados por efectos de segundo orden incrementando fuerzas
internas y momentos, varias veces significativamente.

El indice de estabilidad es la relacién entre el momento de segundo orden y el momento
de primer orden. Para el célculo de este indice en cierta direccion para cierto piso de una

edificacion, la NEC sugiere la siguiente expresion:
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"TVixhi
e Pi: suma de la carga total sin mayorar de ese piso y de los superiores.
¢ Ai: Deriva del aquel piso en el centro de masas de ese piso
e Vi: Cortante sismico de aquel piso

¢ hi: altura del piso

Nunca debe ser mayor a 0.30, y si es asi, esta se la considerara inestable y con
necesidad de rigidizacion. En cambio, si el indice es menor a 0.1, no se consideraran los

efectos P-A

En el caso de estar en el rango dentro de estos dos limites, se requerira un factor de

mayoracion igual a:

1
1-0Qi

fr-a =

Este factor debera multiplicarse por las derivas de piso, fuerzas internas y momentos
resultantes de cargas laterales de disefio.

3.4.2 Verificacion de que indices de deriva no sobrepasen el valor permitido

La revisién de derivas de piso y el control de deformaciones se hara con la respuesta
maxima inelastica durante el sismo de disefio. Se debera calcular para cada direccion y
para cada piso.

Se consideraran efectos por traslacion, torsion y efectos de segundo orden.

La NEC sugiere que la deriva maxima inelastica sea calculada mediante la siguiente

expresion:

Ay =075 X R X Ag
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e Ag: Desplazamiento por medio de fuerzas laterales reducidas

Hormigdn armado, estruc. metdlicay madera 0,02
Mamposteria 0,01
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CAPITULO IV

DISENO ESTRUCTURAL

Como base del disefio estructural se utilizara la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
todo lo tratado en este capitulo esta relacionado, y por lo tanto tomado, del libro
Estructuras de Acero NEC-SE-AC.

Como se explico inicialmente, las primeras tres edificaciones estaran compuestas
puramente por porticos especiales resistentes a momentos y las tres siguientes seran
similares a las primeras, pero con los porticos perimetrales centrales arriostrados

excéntricamente.

4.1 PORTICOS ESPECIALES A MOMENTO

Este tipo de pértico debe ser capaz de soportar deformaciones inelasticas requeridas
durante un sino de disefio, absorbiéndolas por medio de la formacién de rétulas plasticas
en las vigas y en las bases de las columnas. En nuestro caso todos los pérticos seran del

mismo tipo, tanto externos como internos.

4.1.1 Criterio columna fuerte-viga débil

Se utilizara el criterio de columna fuerte-viga débil para llegar a la fluencia por flexién de
las vigas disipando gran cantidad de energia. Esto se lograra cuando la relacién entre la
sumatoria de momentos plasticos nominales de las columnas (3 Mpc) y la sumatoria de

los momentos plasticos nominales de las vigas (3 Mpv) sea mayor o igual a 1.

M
X Mpc >1
Y. Mpv
Para adoptar estos parametros se permitira utilizar las siguientes expresiones:

M =X7Z ( — —C)
x| F
pc c yc

e Zc: Mddulo plastico de la columna

e Fyc: minimo esfuerzo de fluencia del acero de la columna
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Puc: Resistencia a carga axial requerida de la columna

Ag: Area de seccion transversal de perfil

X Mpv =X (1.1*Ry*Fyv*Zv + Muv)

Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable

Fyv: minimo esfuerzo de fluencia del acero de la viga

Zv: modulo plastico de la viga

Muv: Momento adicional producido por la fuerza cortante en la rétula plastica

4.1.2 Limitaciones paravigas y columnas

En este tipo de pérticos deben cumplir las condiciones de secciones sismicamente

compactas. En Ecuador se utiliza un coeficiente de reduccion de respuesta sismica R = 6.

4.1.2.1 Secciones sismicamente compactas

Las relaciones ancho — espesor Aps no deben mayores a las de las siguientes tablas:

Tabla 10: M&ximas relaciones ancho — espesor de elemento a compresion

Relacié ho- Limites
Tipo de elemento clacion ancho qu e Ejemplo
espesor hps
P Py
Flexion en alas de vigas “I”
roladas o armadas. canales y
vigas "T" 42{
@ Tit
E bt 0.30_| 7
S , . £,
= |Lados de angulos simples o 42,( st
-é" dobles con separadores Fit -
; - Pt
# |Lados salientes de pares de =t
E angulos en contacto continuo m
-
= |Alas de secciones para pilotes ) / E =%t
Al para p o 0.45 JA_ H X
A.]l l -1 T d'r E [al e d
Alma de vigas It 0.30 F, tjﬁ'
Barras planas b/t 2.5

Fuente: Libro Estructuras de Acero, Noma Ec
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Tabla 11: Maximas relaciones ancho — espesor de elemento a compresion

Paredes de HSS rectangulares b/t ‘ b ‘

Alas de perfiles "I" encajonados.
¥ secciones cajon armadas 0.55 £

o il

¥ —

Placas laterales de secciones

lammnadas "I" encajonadas y =
paredes de perfiles armados h/t ‘ ‘L,» h
encajonados usados como e
amostranuentos diagonales

Almas de pertfiles "I" ammados o Para Ca=0.125
® molados usados para vigas o b tw 245 | E/ (1-093C) X | h
= m [<] "|sz ‘
% |columnas
2 Para Ca>0.125
% |Placas laterales de secciones 077 EF (293-C)) —
z lammnadas "I" encajonados h/t ,E— :] I—-l" h
. = 1 2 | L
S |usados comp vigas o colunmas =149 l.ll ﬁ:l
;E donde:
> P =
Almas de secciones capon C = F (DFCR) “ h ‘
ammadas usados como vigas o h/t ap -~
C, =—22(DR4) |_é T t
colunmas P e

Almas de perfiles "I" rolados o . 1.40 | E L
anmados usados como b/ tu o F, h

ammostramentos diagonales

] ] e
thlrxi'; de secciones para pilotes bt 0.94 % _tw_,Hjh
H ¥ ==

= g S5 5 i J—[L.r
P."1rede-s de HSS de seccion Dit 0.038E/E, I . i
cwcular ) =4

Fuente: Libro Estructuras de Acero, Noma Ecuatoriana de la Construccién

Se necesita que sean mayores debido a estas relaciones son resistentes al pandeo local
a la compresion cuando llegan al rango de comportamiento inelastico, durante un sismo

de disefio.

4.1.3 Conexiones viga - columna

Las conexiones tienen que cumplir cuatro condiciones:
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4.1.3.1 Angulo de deriva de piso

La conexion debe poder resistir un angulo de deriva de entrepiso de al menos
0.035 radianes.

4.1.3.2 Resistencia a la flexion

La resistencia determinada en la cara de la columna debe ser como minimo 0.80

Mp de la viga conectada cuando el angulo de deriva sea 0.035 radianes.

4.1.3.3 Resistenciarequerida al cortante

Se determina a partir del cortante que se produce por cargas gravitacionales y el

cortante Ve producido por la formacion de articulaciones plasticas.

1.1 xRy x Mp)
Lh
e Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable

Ve=2*(

e Mp: Resistencia plastica nominal a la flexion

e Lh: Distancia entre articulaciones plasticas

Tabla 12: Factores de fluenciay tensién probables

ASTM A36 1,3 1,15
ASTM A572 Gr. 50 1,1 1,25
ASTM A588 Gr. 50 1,15 1,15

Fuente: Libro Estructuras de Acero, Noma Ecuatoriana de la Construccién

4.1.3.4 Estabilidad

Se debe incluir un analisis de la estabilidad del portico debido a efectos de
segundo orden, para mostrar que, si hay alguna deriva adicional producida por la

deformacién de la conexidn, esta puede ser acomodada por la estructura.
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41.4 Soldadura

Deben ser soldaduras de penetracidbn completa. Requieren ser soldadura de demanda
critica, es decir, tiene ciertos requerimientos adicionales de calidad y tenacidad, basada

en la deformacion inelastica y la consecuencia de falla.

4.1.5 Empalmes de columna

Deben ser soldaduras de filete o de ranura de penetracion parcial a 1.2 metros o0 mas de
las conexiones viga - columna a menos de que sean de ranura por penetracion completa,
en ese caso si puede ubicarse cerca de la conexién viga — columna, pero no a menos que

el peralte de la seccién de la columna.

Si los empalmes no son hechos con soldadura de ranura deben ter una resistencia a
flexién igual a:
Mr=Mu=Ry*FyxZ

Mr: Resistencia a la flexién probable
Mu: Resistencia a la flexion requerida

4
5

6. Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable
7. Fy: Minimo esfuerzo de fluencia de ese acero
8

Z: modulo plastico de la seccidn

Y una resistencia al corte igual a:
X Mpc
H
e Mpc: Suma de resistencias nominales platicas a flexion, sobre y bajo el empalme

Resist.min =

e H: Altura de entrepiso (entre centroides de vigas)

4.2 PORTICOS ARRIOSTRADOS EXCENTRICAMENTE

Este tipo de portico estd compuesto por columnas, vigas y arriostramientos diagonales.
Se caracteriza por el hecho de que al menos uno de los extremos de cada

arriostramiento, se conecta de forma que una seccion de la viga queda aislada (vinculo).
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Las fuerzas del arriostramiento se transmiten al vinculo, siendo estos de flexion y corte.
De esta forma tiene un comportamiento de portico y de armadura, mas parecido a la union

entre un portico resistente a momentos y uno concéntricamente arriostrado.

En este tipo de poértico lo mas importante es el vinculo debido a que debe resistir
deformaciones inelasticas importantes durante un sismo de disefio. El resto del portico

deberia permanecer dentro del rango elastico durante el sismo.

4.2.1 Clasificacion de vinculos

La clasificacion principal se basard en la longitud del vinculo, ya que su respuesta
dependera de esto.

4.2.1.1Vinculo corto
Cuando la longitud del vinculo es menor o igual a 1.6 veces la relacion entre la resistencia
nominal plastica a la flexion (Mp) y la resistencia nominal a corte (Vp) sera corto. El

estado limite que lo determinara seré la fluencia por cortante.

4.2.1.2 Vinculo Largo
Cuando la longitud del vinculo es mayor o igual a 2.6 veces la relacion entre la resistencia
nominal plastica a la flexion (Mp) y la resistencia nominal a corte (Vp) sera largo. El

estado limite que lo determinara sera la fluencia por flexion.

4.2.1.3Vinculo intermedio
Cuando la longitud del vinculo esta entre 1.6 y 2.6 veces la relacién entre la resistencia
nominal plastica a la flexion (Mp) y la resistencia nominal a corte (Vp) sera intermedio. El

estado limite que lo determinara seré una combinacion entre fluencia por flexion y corte.

Mp =Fyx*Z
Vp =0.6*«FyxAw
Aw = (d — 2tf)tw

e Fy: Minimo esfuerzo de fluencia para ese acero

e Z: Mbdulo plastico de la seccion
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e Aw: area del alma del vinculo

e tw: Espesor del alma de la seccion

4.2.2 Angulo de rotacién del vinculo

Es el angulo la viga fuera del vinculo y el vinculo ya deformado con la deriva de disefio. El
valor en vinculos cortos no debe ser mayor a 0.08 radianes y en largos los 0.02 radianes.

4.2.3 Arriostramiento del vinculo

En vinculos con perfil | requiere tener arriostramiento en las alas, y estas deben tener las
caracteristicas de arriostramientos especiales en zonas de articulacion plastica.
El arriostramiento también puede ser en la seccion transversal pero torsionalmente.

Ademas, la resistencia axial en el arriostramiento lateral debe ser:

006 xRy*FyxZ
B d—tf

e Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable

Pu

e Fy: Minimo esfuerzo de fluencia para ese acero
e Z: Mddulo pléastico de la seccion
e d: peralte de la seccién

o tf: espesor del ala de la viga

La resistencia torsional en zonas cercanas a la rétula plastica debe ser:
Mu=0.06*Ry*Fyx*Z
e Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable
e Fy: Minimo esfuerzo de fluencia para ese acero

e Z: Mbdulo plastico de la seccién

La rigidez del arriostramiento debe satisfacer los requerimientos por pandeo lateral de

vigas.
Mr * Cd Mr x Cd
Prb = 0.08 x ——— Prb = 0.02 x ———
ho ho
b _1 4% Mr =Cd b _1 10 * Mr =« Cd
T_E* Lb * ho T_E* Lb = ho
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e Prb: Esfuerzo requerido arriostramiento relativo y puntual
e [3br: Rigidez requerida arriostramiento relativo y puntual
o ®:0.75

e Cd1

e ho: distancia entre centroides de las alas (mm)

e Lb: longitud del vinculo

o Mr: Esfuerzo requerido a la flexion

La resistencia a la flexién probables de la viga es:
Mr=Mu=Ry*FyxZ

¢ Mu: Resistencia a la flexion requerida
¢ Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable

e Fy: Minimo esfuerzo de fluencia para ese acero

Z: Médulo plastico de la seccion

4.2.4 Elementos

4.2.4.1 Relacién ancho — espesor
Las columnas vy los vinculos requieren cumplir con secciones sismicamente compactas,
aunque los vinculos cortos pueden cumplir solamente con secciones compactas (tablas

Tablas B4.1a 'y B4.1b de las Especificaciones AISC 360 -10, adjuntas a continuacion).

Para secciones simicamente compactas ver Tabla 10 y Tabla: Maximas relaciones ancho

— espesor de elemento a compresion, del presente documento.

Los arriostramientos diagonales y vigas fuera del vinculo deben cumplir con secciones

compactas.
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Tablas 13y 14: Tablas B4.1ay B4.1b de las Especificaciones AISC 360 -10

TABLE B4.1a

Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Axial Compression

Case

Description of
Element

Limiting
Width-to- | Width-to-Thickness
Thickness Ratio A,
Ratio |(nonslender/slender) Examples

Unstiffened Elements

Flanges of rolled
l-shaped sections,
plates projecting
from rolled l-shaped
sections; outstanding
legs of pairs of
angles connected
with continuous
contact, flanges of
channels, and
flanges of tees

E
b/t 056 | =
FF

Flanges of built-up
l-shaped sections
and plates or angle
legs projecting from
built-up 1-shaped
sections

[a]

b/t 0.64

Legs of single
angles, legs of
double angles with
separators, and all
other unstiffened
elements

bt 0.45 JE
F.\"

Stems of tees

E
dt o.?a\[g [t ld
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Stiffened Elements

5 | Webs of doubly- 5
symmetric |-shaped =
sections and h/tw 149 F,
channels

6 | Walls of rectangular
HSS and boxes of b/t 1.40 £
uniform thickness “\F,

7 | Flange cover plates
and diaphragm E
plates between lines b/t 1.40 =
of fasteners or welds ¥

8 | All other stiffened
elements bt 1.49 E

Fy

9 | Round HSS

Dvi 0.1 1£
Fy

TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

Limiting
@ Width-to-Thickness Ratio
8'3 Width-to- Ap Ar
Description of |Thickness| (compact/ | (noncompact/
Element Ratio noncompact) slender) Examples
10| Flanges of rolled
l-shaped sections, (E (E
channels, and tees bA 0.38 I8 1.0 I
¥ ¥
11 | Flanges of doubly [a] 6]
and singly symmet- E kE
2| | ric l-shaped builtup | b4 038 = | 095 =<
E sections ¥ L
[}
E 12| Legs of single £ E
o angles bt 0.54 |— 091 |—
2 F, Fy
213 Flanges of all
= l-shaped sections E E
and channels in bt 0.38 = 1.0 h__—
flexure about the ¥ ¥
weak axis
14| Stems of tees E E
ai 0.84 [— 1.03, |—
F, Fy




15 | Webs of doubly- — _
symmetric |-shaped ht 376 IE 5.70 ||£
sections and w : ".II F, : \F,
channels

16 | Webs of singly- n g [ —
symmetric |-shaped oty B\ | 570 |I£
sections [n_m%—um] \Fy

P 17| Flanges of E E
= rectangular HSS bi 112 I|_ 1.40 II—
E and boxes of \Fy \Fy
= uniform thickness

° 18| Flange cover plates

= and diaphragm I'f [E
:."q:" plates between b 112 (F 1.40 IF_
n lines of fasteners VFy VFy

or welds

19| Webs of rectangular E E
HSS and boxes h/t 242 = 570 |=—

F, \ F,

20 | Bound HSS E E

D/t 0.07 — 0.31—
Fy Fy

Fuente: Especificaciones AISC 360 -10

Las vigas fuera de los vinculos y los arriostramientos diagonales deben ser disefiadas
como miembros de simetria doble solicitados a flexion y compresion (capitulo H

Especificaciones AISC 360 — 10)

Pr Pr 8/Mrx Mry
P02 T S
Pc Pc  9\Mcx Mcy
<02 Pr+<er+Mry><1
Pc ' 2Pc \Mcx Mcy/) ~

e Pr: Resistencia de compresion axial requerida
e Pc: Resistencia de compresion axial disponible
Pc = ®c* Pn dc =09
e Mr: Resistencia de flexién requerida
e Mc: Resistencia de flexiéon disponible
Mc = @b x Mn ®b =109

X: indica flexién alrededor del eje fuerte
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¢ y:indica flexion alrededor del eje débil

Si la viga fuera del vinculo tiene la misma seccidén que el vinculo, la resistencia que tiene

se basa en resistencias probables del acero, o sea se disefia por capacidad del material.

Fyp =Ry = Fy
o Fyp: Esfuerzo de fluencia probable
e Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable

e Fy: minimo esfuerzo de fluencia de ese acero

Rfp =FypxAg
e Fyp: Esfuerzo de fluencia probable
e Rfp: Resistencia de fluencia probable

e Ag: Area de seccion transversal

Rtp = Rt * Fu
e Fu: Resistencia minima a la tension
¢ Rt: Relacion entre resistencia a tension probable y resistencia minima a tensién

¢ Rtc: Resistencia a tension probable

Ver Tabla 12: Factores de fluencia y tensién probables, para valores de Ry y Rt.

4.2.4.2Vinculos

Estos deben ser perfiles laminados en caliente, tipo rectangular (armado) o tipo |, sin

aberturas y de un solo espesor.
Resistencia al corte
Esta debe serigual al a ®v *Vn (v =0.9)

La resistencia nominal al corte debe ser igual al menor valor entre Vp y 2xMp/e

sabiendo que :
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Mp=Fyx*Z
Vp =0.6 x Fy x Aw
Aw = (d — 2tf) * tw

¢ Mp: Resistencia nominal plastica a la flexion

¢ Vp Resistencia nominal al corte

¢ Fy: minimo esfuerzo de fluencia para ese tipo de acero
e Z: Mbdulo plastico de la seccion

e Aw: Area del alma del vinculo

e d: peralte del perfil

e tw: espesor del alma de la seccidn

o tf: espesor del ala de la seccién
El resultado de la carga axial en la resistencia al corte si:
Pu < 0.15* Py

e Pu: resistencia axial requerida

e Py: Resistencia nominal a la fluencia ( Py = fy *x Ag)
La resistencia disponible al corte debe ser menor a:

®Vpa y 2+ ®v x Mpa/e

e ®:09

¢ Vpa: Resistencia nominal al corte modificado por carga axial

Vpa = Vp*+/1— (Pr/Pc)?

e Mpa: Resistencia plastica nominal cambiada por carga axial
Mpa = 1.18 * Mp = (1 — (Pr/Pc))

e e: longitud del vinculo

e Pc: esigual a Py
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La longitud del vinculo no debe ser mayor a:

1.15— 0.5 % p’ (AW)] 1.6+ U Cuando p' (AW)>03
=|1.15—-05*p x|— ]| *1.6 x — * [ — .
e p g 7 uando p ag) =
Mp . [Aw
e=16+ — Cuando p * (—) < 0.3
Vp Ag

¢ Mp: Resistencia nominal plastica a la flexion
¢ Vp Resistencia nominal al corte
e Aw: Area del alma del vinculo Aw = (d — 2tf) * tw

e Ag: area de seccion de perfil

~_ Pr
Tvr

e Vr=Vu

e Vu: resistencia requerida al corte
e tw: espesor del alma de la seccion
o tf: espesor del ala de la seccién

e Pr: Resistencia a la compresién requerida

4.2.4.3 Conexiones
Conexiones de arriostramiento diagonal a viga — columna

La placa Gusset que esté unida a la unién viga — columna se la considerara una conexion
simple capaz de transmitir momentos, pero de magnitud despreciable, es decir, se asume

que la conexion permite rotacion de los miembros (0.025 radianes).

La resistencia necesaria en las dos conexiones del arriostramiento diagonal debe ser igual

como minimo a la resistencia del arriostramiento diagonal.
Resistencia a flexion

Resistencia requerida a la flexion = 1.1 * Ry * Mp
Resistencia a la tension

Resistencia fluencia probable = Ry * Fy x Ag

52



Resistencia a la compresién (estado limite de pandeo)
1.1+ Ry *Pn

¢ Ry: Factor de esfuerzo de fluencia probable (Ver Tabla 12)
¢ Pn: Resistencia nominal a la compresién
e Ag: Area total de seccion

e Mp: Resistencia nominal plastica a la flexion

Figura 4: Placa Gusset conectada con unién viga - columna

Placa Gusset

I
‘ t = espesor de placa gusset
|

Fuente: Libro Estructuras de Acero, Noma Ecuatoriana de la Construccién
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CAPITULO V
MODELACION Y CALCULOS
5.1 AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS

El programa que utilizaremos ser4 Autodesk Robot Structural Analysis. Este es un
programa que permite realizar modelacion de estructuras de diferentes tipos, para su
posterior andlisis y disefio.

El ingreso de los modelos se hace por medio de definicibn de las caracteristicas de
materiales, secciones, y cargas que se aplicaran en la estructura, para posteriormente

hacer un andlisis dinamico.

También permite el dimensionamiento de los elementos de acuerdo a normativas

existentes en su base de datos, incluyendo normativa estadounidense y europea.

Es un programa versétil que permite la elaboracion de planos en base a los calculos, e
impresibn de memorias de céalculo. Ademas, permite exportar datos a programas de

magqueteria virtual como Revit y AutoCAD.

5.2 DATOS GENERALES DEL PROYECTO

Las edificaciones fueron consideradas de departamentos, ubicados en la ciudad de Quito,

sector centro — norte. La altura de entrepiso serd de 3 m.

Son completamente regulares tanto en planta como en elevacién, compuestas de cuatro y

seis ejes en cada sentido (X e Y), con luces de seis metros.

Seran tres edificaciones compuestas por pérticos gravitacionales centrales y porticos
perimetrales resistentes a momento, y otros tres similares, pero con arriostramientos
excentricos en los vanos centrales de los pérticos perimetrales (para cuatro ejes y seis
ejes en cada sentido). Estardn compuestos de 5, 7 y 10 pisos de cada tipo, dando un total
de doce edificaciones. Cabe decir, que nuestras edificaciones son de TIPO 1 segun la
NEC-SE-AC, es decir, todos los porticos son Resistentes a momento y/o Excéntricamente

arriostrados.
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Figura 5: Modelo con porticos resistentes a momentos

Figura 6: Modelo con porticos resistentes a momentos y porticos excéntricamente
arriostrados
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5.2.1 Caracteristica de acero de construccion

Se utilizara perfiles metalicos conformados en calor con acero ASTM A36, con un limite
de fluencia minimo de 36 ksi, es decir, 2.531 Kg/cm2 y un limite de rotura de 58 ksi, es
decir, 4.077 Kg/cm2 y un modulo de elasticidad de 2.038.902,42 Kg/cm2.

La losa serd una losa tipo Deck apoyada en vigas secundarias con contrapiso de

hormigon.

5.2.2 Pre-dimensionamiento de estructuras

En base a un documento en hoja de célculo de Excel de mi autoria, se realiz6 un pre
dimensionamiento de los elementos de las edificaciones, en base a médulos plasticos,
con el fin de modelar en Autodesk Robot Structural Analysis e ir modificando las

secciones.

Se utilizar4 planchas de losa deck galvanizada de corrugacién trapezoidal de las

siguientes caracteristicas:

Tabla 15: Caracteristica de losa Deck tomada de un catalogo de empresa fabricante

(Novacero)
PROPIEDADES DE LA SECCION SIMPLE
Espesor Peso 1+ S+ S- As
(mm) | (kg/m?) |(cm*/m) |{em®/m) | {cm*®/m) | (cm?/m]
0.65 6.38 31.56 @.66 10.41 8.13
076 7.47 39.37 12.43 13.29 9.51
1.00 9.82 55.99 18.43 19.34 12.51

Fuente: http://www.novacero.com/phocadownload/catalogo/Catalogo%20NOVALOSA.pdf
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Tabla 16: Caracteristica de losa Deck tomada de un catalogo de empresa fabricante

CUADRO DE CAPACIDADES DE CARGA NOVALOSA 55
Méaxima luz sin . .
. apunivlor (m) Carga total sobreimpuesta (kg/m?)
Espesor | Volomen de | Espesor — -
de losa | hormigén Novalosa | Condicién de apoyo Separacion entre apoyos (m)
[em) (m*/m?) (mm] 2 o més
1 vano 1.60 | 1.80 | 200 | 220 | 2.40 | 260 | 2.80 | 3.00
vanos
0.65 1.46 1.94 1418 | 1030 | 861 656 500 378 282 204
5 0.075 0.76 1.73 2.31 1531 | 1301 | 980 742 638 498 486 296
1.00 2.23 2.96 2000 | 1638 | 1225 | 920 880 699 556 440
Q.65 1.41 1.87 1595 | 1141 | 1001 761 578 436 323 232
6 0.085 0.76 1.66 2.22 1699 | 1463 | 1088 | 810 741 577 446 341
1.00 2.13 2.85 2000 | 1837 | 1354 | 1250 | 978 767 599 556
0.65 1.24 1.66 2000 | 2000 | 1562 | 1171 875 644 460 312
10 0.125 0.76 1.45 1.96 2000 | 1999 | 1946 | 1494 | 1151 | 884 672 501
1.00 1.85 2.50 2000 | 2000 | 2000 | 1706 | 1264 | 1361 | 1088 | B68

Fuente: http://www.novacero.com/phocadownload/catalogo/Catalogo%20NOVALOSA.pdf

Con estos datos obtendremos las siguientes cargas muertas y cargas vivas para el pre

dimensionamiento sin contar peso de los pérticos.

Pesos

Peso de placa cooperante 6,38 Kg/m2
Peso de hormigdén 180,00 Kg/m2
Peso propio de lalosa 186,38 Kg/m2
Cielo razo y luminarias - Kg/m?2
Masillado 44,00 Kg/m2
Enlucido - Kg/m?2
Recubrimiento 44,00 Kg/m2
Peso mamposteria 200,00 Kg/m2
Carga permanente 288,00 Kg/m2
Carga muerta 474,38 Kg/m2
Cargaviva (variable) 200,00 Kg/m2
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Cargas
Carga Muerta

e Entrepisos = 288,00 Kg/m2
e Cubierta = 288,00 Kg/m2

Carga Viva (Dependera del uso de la edificacion)

e Entrepisos = 200 Kg/cm2
e Cubierta = 100 Kg/cm2

Se pre dimensionaran las vigas secundarias, considerandolas simplemente apoyadas, en
base a las cargas obtenidas mayoradas. Se obtendran las reacciones y el modulo plastico

de la seccion para su posterior eleccién en base a un catalogo de perfiles.

Predimensionamiento de vigas secundarias

Dimensidn mayor perpendicular (m) 6,00
Dimensidn mayor paralelo (m) 6,00
Distancia entre ejes vigas (m) 2,00 2,00 ECoITe
2,00
Ancho cooperante (m) 2,00
Carga permanente + Peso propio losa 474,38 |Kg/m2
Carga viva 200,00 |Kg/m2
No se tomara el peso de la viga secundaria
U 889,26 |Kg/m2
U (U*A coop) 1,78 |T/m
[Mu = w*112 Mu 8,00 |[T.m
R1 534 |T.m
|Médu|o plastico Zxreq = Mu/(db*fy) Zx req 350,93 [cm3
Zx req 21,42 |in3

Se pre dimensionaran las vigas principales, considerandolas simplemente apoyadas y

empotradas, en base a las reacciones producidas por las vigas secundarias. Se
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obtendran los momentos maximos y el modulo plastico de la seccidn para su posterior

eleccion en base a un catélogo de perfiles.

Predimensionamiento de vigas principales

Vigal R1 5,34|T
R2 5,34(T
R 10,68 T
di 1,7|m
d2 1,6|m
d3 1,7|m

Empotrada en extremos Ma -11,98(T.m.
Mcd 6,17|T.m.

Simplemente apoyada Mcd 18,16(T.m.

Msismo = f * M vertical
M diseiio =M vert + M sismo

Nivel f
Pisos bajos 1,2-1,6
Pisos intermedios 0,8-1,1
Pisos altos 0,4-0,7
Maddulo plastico
| Zxreq = Mu/(¢pb*fy) Zx req 796,11 [cm3
Zx req 48,58 |in3

Para pre dimensionar columnas se consideran cargas factoradas y efectos de esbeltez,

sin considerar cargas sismicas. Nos basaremos en area requerida.
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5 niveles

Predimensionamiento de columnas

Peso estimado columnas (de pdrtico) por m2 20,00 |Kg/m2
Carga permanente + Peso propio losa 474,38 |Kg/m2
Peso de pértico totales 100,00 |Kg/m?2
Cargaviva 200,00 |Kg/m2

Se desprecia el peso de las vigas secundarias

U 913,26 |Kg/m2
Area cooperante 36,00 [m2
Nudmero de pisos 5,00

Pu 164,39 |T

La relacidon de esbeltez para una columna entre 3y 4.57 m estd entre 40y 60.
KI/r | 40,00 |

Ver en tabla Available critical stress for compression member en A36 ksi y kl/r =50y LRFD

29,70 Ksi
2.092,50 Kg/cm?2

Arearequerida 78,56 | cm2 |
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7 niveles

Predimensionamiento de columnas

Peso estimado columnas (de pdrtico) por m2 20,00 (Kg/m?2
Carga permanente + Peso propio losa 474,38 |Kg/m2
Peso de pdrtico totales 100,00 |Kg/m?2
Carga viva 200,00 [Kg/m2 |

Se desprecia el peso de las vigas secundarias

U 913,26 [Kg/m2 |
Area cooperante 36,00 |m?2
Numero de pisos 7,00

Pu 230,14 [T |

Larelacidon de esbeltez para una columna entre 3y 4.57 m estd entre 40y 60.
KI/r | 40,00 |

Ver en tabla Available critical stress for compression member en A36 ksi y kl/r=50y LRFD

29,80 Ksi
2.099,55 Kg/cm?2

Arearequerida 109,61 | cm?2 |
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10 niveles

Predimensionamiento de columnas

Peso estimado columnas (de pdrtico) por m2 20,00 (Kg/m?2
Carga permanente + Peso propio losa 474,38 |Kg/m2
Peso de pdrtico totales 100,00 |Kg/m?2
Carga viva 200,00 [Kg/m2 |

Se desprecia el peso de las vigas secundarias

U 913,26 [Kg/m2 |
Area cooperante 36,00 |m?2
Numero de pisos 10,00

Pu 328,77 [T |

Larelacidon de esbeltez para una columna entre 3y 4.57 m estd entre 40y 60.
KI/r | 40,00

Ver en tabla Available critical stress for compression member en A36 ksi y kl/r=50y LRFD

29,80 Ksi
2.099,55 Kg/cm?2

Arearequerida 156,59 | cm?2 |
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5.2.3 Caracterizacion del suelo

Asumiendo que se realizé un estudio de suelos, segln las caracteristicas presentadas,

nuestro suelo se lo considerara:

Tipo D

5.2.4 Zonasismica

Nuestro proyecto, al ubicarse en Quito, se lo considera dentro de una zona sismica 5 con
un factor Zigual a 0,4.
Z=04

5.2.5 Obtencion de coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd, Fs

Considerando el tipo suelo (D) y la zonificacion sismica (V), tendremos los siguientes

coeficientes:

Fa = 1.20
Fd = 1.19
Fs = 1.28

5.2.6 Seleccion de valores paranyr

Por nuestro tipo de suelo (D) y la ubicacién del proyecto (Sierra) nuestros valores seran:
n = 248

r=1
5.2.7 Coeficiente de importancia |

Nuestras edificaciones seran departamentos de residencia, entraria dentro de la categoria
Otras, con un coeficiente:
I=1

5.2.8 Determinacion del factor de reduccidn de resistencia sismica R

Nuestras edificaciones cumplen las caracteristicas siguientes:
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e Sistema estructural ductil dual compuesto por porticos especiales sismo resistente
de acero laminado en caliente, sea con diagonales rigidizadoras (excéntricas o
concéntricas) o con muros estructurales de hormigon armado.

e Sistema estructural ductil resistente a momentos compuesto por porticos
especiales sismo resistente, de acero laminado en caliente o con elementos

armados de placas.

Ambos tipos de edificaciones tendran un factor:
R=8

5.2.9 Coeficientes de configuracion estructural @P y JE (plantay elevacion)

En nuestro caso, nuestras edificaciones seran regulares tanto en elevacion como en

planta, asi que ambos coeficientes seran:

PP =1

PE=1

5.2.10 Determinacion de periodo de vibracion T por el método 1

Estructuras de acero sin arriostramiento

5Niveles T =0.072%(5%3)%% = 0.628s
7 Niveles T =0.072x(7x3)%8 = 0.822s
10 Niveles T = 0.072 (10 %3)%8 = 1.094 s

Estructuras de acero con arriostramiento
5Niveles T =0.073%(5%3)%7> =0.551s
7 Niveles T =0.073*(7*3)%7> = 0.709 s
10 Niveles T = 0.073 (10 %3)%7> = 0.927 s

5.2.11 Obtencion de To y Tc (Periodos limites de vibracién)

To que es el periodo limite inicial de vibracibn en el espectro sismico elastico de

aceleraciones.
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Tc que es el periodo limite final de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones.

e To=01Fsx™ To = 0.1%1.28 2% To=0.127s
Fa 1.20

e Tc=055Fsx? To = 0.55 % 1.28 * == Tc = 0.698 s
Fa 1.20

TL periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de respuesta de

desplazamientos, que no utilizaremos.

5.2.12 Determinacion del espectro de disefio por aceleraciones Sa(T)

Datos necesarios:

e Z=04

e nN=248

e r=1

e Fa=1.20
e To=0.127
e Tc=0.689

Figura 7: Determinacion de espectro de respuesta segun NEC-SE-DS

Sa(g)7
Sa= NzFa

7

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) I

Solo para modos de I

vibracidn distintos al |
fundamental /

zFa
>
To= 0.1 Fsﬂ Tc=ossFs Fa T(Seg)
Fa Fa

Fuente: Libro Peligro Sismico, Noma Ecuatoriana de la Construccién
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La primera parte del espectro se tomaron tiempos desde 0 s a 0.126 s (To), la
segunda parte de 0.126 s a 0.698 s (Tc) y la ultima desde 0.698 s a 3.75 s.

En el espectro eléstico las aceleraciones variaron desde 0.48 g a 1.19 g en la

primera parte, se mantuvo en 1.19 g en la segunda y de 1.19g a 0.22 g.

En el espectro inelastico las aceleraciones variaron desde 0.59 g a 1.45 g en la
primera parte, se mantuvo en 1.46 g en la segunday de 1.439g a 0.271 g.

A continuacion, el grafico correspondiente:

Espectro Elastico de respuesta

1,40

1,20

1,00

0,80
w®
3
[7,]

0,60

0,40
0,20

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
T(s)

3,50 4,00
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Para obtener el espectro inelastico de disefio se requerira dividir las aceleraciones del

espectro para el coeficiente de reduccion sismica R.

Espectro Inelastico de respuesta

0,1600
0,1400
0,1200
0,1000

0,0800

Sa (g)

0,0600
0,0400

0,0200

050 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00
T(s)

Estos valores obtenidos tienen como unidad la aceleracion de la gravedad.

5.2.13 Determinacién de Cortante basal

Reemplazamos nuestros valores en la expresion:

e Sa=nZFa Sa =248%0.4+%1.20 Sa =1.19
e Pp=1 y O =1

o [=1

e R=8

W: Dependera de la estructura

B I X Sa(Ta)
" RX@px @

1x1.19
= ——X
8x1x1

V= 0.1488 W
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5.3 MODELACION Y CALCULO DE LAS ESTRUCTURAS

Ya definido el espectro inelastico de respuesta y el factor de cortante basal estatico, se
model6 y analiz6 edificaciones de cada tipo en base a las secciones de
predimensionamiento. Se optimizd la seleccion mediante Autodesk Robot Structural
Analysis, buscando las menores secciones que cumplan los requisitos, para finalmente

elegir una estructura final mas real.

Se busco inicialmente que sean estructuras resistentes para finalmente verificar que

cumplan la normativa.

PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS (PRM)
4 EJES
De 5 Niveles PRM optimizado

- \-_J_f'

S

AN :|

Planta 4

Pl an’lra 3  ,'
»PIantaZ
) ‘ 35x35x0.9

35x35x1
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Masa perfiles (Kg) 99.695,03 Kg

Costo (USD) 438.658,11 USD
Deriva maxima elastica (x) 0,0025 Espectro X, Combinaciones CQC
Deriva maxima elastica (y) 0,0024 Espectroy, Combinaciones CQC
Deriva maxima inelastica 0,0150
Deriva maxima inelastica 0,0144
% masa en A.Modal 93,19% x En el
93,62% vy modo 5
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso
Grupo: 1 C1
173 Pilar_173 35x35x1.9 STEEL A36 | 33.246 | 33.246 | 0.9728 10 10
5 5
Grupo: 2 C2
158 Pilar_158 35x35x1,3 STEEL A36 | 21.789 | 21.789 | 0.9980 10 10
3 3
Grupo: 3 C3
521 Pilar_521 35x35x1 STEEL A36 | 32.405 | 32.405 | 0.9848 10 10
7 7
Grupo: 9 CM1
117 Pilar_117 35x35x1,5 STEEL A36 | 32.870 | 32.870 | 0.8626 10 10
7 7
Grupo : 10
CM2
102 Pilar_102 35x35x1 STEEL A36 | 21.603 | 21.603 | 0.9667 10 10
8 8
Grupo: 11
CM3
508 Pilar_508 35x35x0.9 STEEL A36 | 32.313 | 32.313 | 0.9306 10 10
4 4
Grupo : 17
VS1
58 Viga 58 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 | 156.93 | 0.5947 59 59
0 17
Grupo : 18
VS2
477 Viga 477 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 | 156.93 | 0.6000 59 59
0 17
Grupo : 19
VS3
563 Viga_563 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 | 156.93 | 0.5828 5151
0 17
Grupo : 20
VsS4
606 Viga_606 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 | 156.93 | 0.5533 59 59
0 17
Grupo : 26
VPM1
5 Viga_5 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3786 48 48
1 6
Grupo : 27
VPM2
492 Viga_ 492 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3682 48 48
1 6
Grupo : 28
VPM3
522 Viga_522 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3138 48 48
1 6
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Grupo : 29
VPM4
594 Viga_594 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.2072 48 48
1 6
Grupo : 35
VP1
29 Viga 29 W 21x62 STEEL A36 | 27.708 | 133.26 | 0.9615 48 48
8 29
Grupo : 36
VP2
466 Viga_466 W 18x60 STEEL A36 | 31.591 | 140.00 | 0.9802 48 48
9 87
Grupo : 37
VP3
538 Viga_538 W 21x55 STEEL A36 | 28.159 | 136.66 | 0.8829 48 48
3 34
Grupo : 38
VP4
581 Viga_581 W 14x43 STEEL A36 | 40.530 | 124.71 | 0.8701 48 48
4 93

De 7 Niveles PRM optimizado

Planta 6 )}

Planta 5 )
— 50OX50X0.9
- 50x50x0,8
| P|dl h 4 50x50x0 s
- 50x50x0.7
| Plamters—50x50x1
- 50x50x1.1
, 50x50x12
| Plagia2)50x50x15
s \\| 14%43
ST W 1461
———-‘W 14x90
s \\] 18%55
‘I Bdﬁh“ - W 18x65
: W 21x62
e W 8x24

casos: 1 (PP)

I -~ I v L& Visia
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Masa perfiles (Kg) 159.643,40 Kg

Costo (USD) 702.430,94 USD
Deriva maxima elastica (x) 0,0024 Espectro X, Combinaciones CQC
Deriva maxima elastica (y) 0,0022 Espectroy, Combinaciones CQC
Deriva maxima inelastica 0,0144
Deriva maxima inelastica 0,0132
% masa en A.Modal 94,53% x En el
90,11% vy modo 7
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso
Grupo: 1 C1
173 Pilar_173 50x50x1.5 STEEL A36 | 22.716 | 22.716 | 0.9677 10 10
4 4
Grupo: 2 C2
174 Pilar_174 50x50x1.1 STEEL A36 | 15.023 | 15.023 | 0.8973 59 59
7 7
Grupo: 3 C3
175 Pilar_175 50x50x1.1 STEEL A36 | 15.023 | 15.023 | 0.8991 10 10
7 7
Grupo: 4 C4
176 Pilar_176 50x50x1 STEEL A36 | 14.993 | 14.993 [ 0.8865 10 10
8 8
Grupo: 5 C5
692 Pilar_692 50x50x0.7 STEEL A36 | 22.356 | 22.356 | 0.9560 10 10
2 2
Grupo : 9 CM1
117 Pilar_117 50x50x1.2 STEEL A36 | 22.580 | 22.580 | 0.9216 10 10
7 7
Grupo : 10
CM2
142 Pilar_142 50X50X0.9 STEEL A36 | 14.963 | 14.963 [ 0.9481 10 10
8 8
Grupo : 11
CM3
143 Pilar_143 50X50X0.9 STEEL A36 | 14.963 | 14.963 | 0.9542 10 10
8 8
Grupo : 12
CM4
144 Pilar_144 50x50x0,8 STEEL A36 | 14.933 | 14.933 | 0.8995 10 10
9 9
Grupo : 13
CM5
685 Pilar_685 50x50x0.6 STEEL A36 | 22.311 | 22.311 | 0.9407 10 10
5 5
Grupo : 17
VS1
58 Viga 58 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 | 146.92 | 0.6292 59 59
4 94
Grupo : 18
VS2
477 Viga 477 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 | 146.92 | 0.6628 59 59
4 94
Grupo : 19
VS3
520 Viga 520 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 | 146.92 | 0.6419 59 59
4 94
Grupo : 20
VsS4
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563 Viga_563 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 146.92 | 0.6221 59 59
4 94
Grupo: 21
VS5
606 Viga 606 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 146.92 | 0.6176 59 59
4 94
Grupo : 22
VS6
676 Viga 676 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 146.92 | 0.5828 59 59
4 94
Grupo : 26
VPM1
46 Viga_46 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3831 48 48
1 6
Grupo : 27
VPM2
492 Viga_492 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.4543 48 48
1 6
Grupo : 28
VPM3
535 Viga 535 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.4352 48 48
1 6
Grupo : 29
VPM4
578 Viga 578 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3750 48 48
1 6
Grupo : 30
VPM5
621 Viga 621 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3171 48 48
1 6
Grupo: 31
VPM6
664 Viga 664 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.2129 48 48
1 6
Grupo : 35
VP1
14 Viga_14 W 21x62 STEEL A36 | 27.708 | 133.26 | 0.9408 48 48
8 29
Grupo : 36
VP2
468 Viga_468 W 14x61 STEEL A36 | 39.505 | 96.616 | 0.8567 48 48
2 7
Grupo: 37
VP3
511 Viga_511 W 18x65 STEEL A36 | 31.560 139.45 | 0.9788 48 48
4 82
Grupo : 38
VP4
554 Viga_554 W 21x62 STEEL A36 | 27.708 133.26 | 0.9269 48 48
8 29
Grupo: 39
VP5
597 Viga_597 W 18x55 STEEL A36 | 31.869 141.89 | 0.9218 48 48
9 00
Grupo : 40
VP6
640 Viga_640 W 14x43 STEEL A36 | 40.530 124.71 | 0.7923 48 48
4 93
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De 10 Niveles PRM optimizado
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Masa perfiles (Kg) 248.512,45 Kg
Costo (USD) 1.093.454,79 USD
Deriva maxima elastica (x) 0,0022 Espectro X, Combinaciones CQC
Deriva maxima elastica (y) 0,0021 Espectroy, Combinaciones CQC
Deriva maxima inelastica 0,0132
Deriva maxima inelastica 0,0126
% masa en A.Modal 92,98% x En el
93,28% vy modo 8

Perfil Material Lay Laz Solicit Caso
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1 1
Grupo: 2 C2
166 Pilar_166 50x50x1.5 STEEL A36 | 15.144 | 15.144 | 0.9353 57 57
2 2
Grupo: 3 C3
175 Pilar_175 50X50X1,4 STEEL A36 | 15.114 | 15.114 | 0.9593 10 10
0 0
Grupo : 4 C4
176 Pilar_176 50X50X1.3 STEEL A36 | 15.083 15.083 | 0.9488 1010
9 9
Grupo: 5 C5
177 Pilar_177 50x50x1.2 STEEL A36 | 15.053 15.053 | 0.9429 10 10
8 8
Grupo: 6 C6
178 Pilar_178 50x50x1 STEEL A36 | 14.993 14.993 | 0.8584 10 10
8 8
Grupo: 7 C7
179 Pilar_179 50X50X0.9 STEEL A36 | 14.963 14.963 | 0.9207 10 10
8 8
Grupo: 8 C8
454 Pilar_454 50x50x0.7 STEEL A36 | 22.356 | 22.356 | 0.8373 10 10
2 2
Grupo : 9 CM1
117 Pilar_117 50X50X1,4 STEEL A36 | 22.671 | 22.671 | 0.9255 10 10
1 1
Grupo : 10
CM2
142 Pilar_142 50x50x1.1 STEEL A36 | 15.023 15.023 | 0.9279 10 10
7 7
Grupo : 11
CM3
143 Pilar_143 50x50x1.1 STEEL A36 | 15.023 15.023 | 0.8936 10 10
7 7
Grupo : 12
CM4
152 Pilar_152 50x50x1 STEEL A36 | 14.993 14.993 | 0.9196 10 10
8 8
Grupo : 13
CM5
153 Pilar_153 50X50X0.9 STEEL A36 | 14.963 14.963 | 0.9309 10 10
8 8
Grupo : 14
CM6
146 Pilar_146 50x50x0,8 STEEL A36 | 14.933 14.933 | 0.9285 50 50
9 9
Grupo : 15
CM7
155 Pilar_155 50x50x0,8 STEEL A36 | 14.933 14.933 | 0.8352 10 10
9 9
Grupo : 16
CM8
458 Pilar_458 50x50x0.6 STEEL A36 | 22.311 | 22.311 | 0.8741 50 50
5 5
Grupo : 17
VS1
23 Viga_23 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 146.92 | 0.6243 59 59
4 94
Grupo : 18
VS2
477 Viga_477 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 146.92 | 0.6339 59 59
4 94
Grupo : 19
VS3
547 Viga_547 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 146.92 | 0.6362 59 59
4 94
Grupo : 20
VS4
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563 Viga_563 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 | 146.92 | 0.6334 59 59
4 94
Grupo: 21
VS5
633 Viga 633 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 146.92 | 0.6308 59 59
4 94
Grupo : 22
VS6
649 Viga_649 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 | 146.92 | 0.6522 59 59
4 94
Grupo : 23
VS7
719 Viga 719 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 146.92 | 0.6236 5151
4 94
Grupo : 24
VS8
762 Viga_762 W 8x24 STEEL A36 | 69.116 146.92 | 0.6416 59 59
4 94
Grupo: 25
VS9
778 Viga_778 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 156.93 | 0.5652 5151
0 17
Grupo : 26
VPM1
46 Viga_46 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3683 48 48
1 6
Grupo : 27
VPM2
463 Viga_463 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.4249 48 48
1 6
Grupo: 28
VPM3
535 Viga_535 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.4368 48 48
1 6
Grupo : 29
VPM4
578 Viga_578 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.4256 48 48
1 6
Grupo : 30
VPM5
621 Viga 621 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.4201 48 48
1 6
Grupo: 31
VPM6
664 Viga_664 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.4103 48 48
1 6
Grupo : 32
VPM7
678 Viga_678 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3759 48 48
1 6
Grupo: 33
VPM8
750 Viga_750 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3279 48 48
1 6
Grupo: 34
VPM9
793 Viga_793 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.2337 48 48
1 6
Grupo : 35
VP1
29 Viga_29 W 21x62 STEEL A36 | 27.708 133.26 | 0.9295 48 48
8 29
Grupo : 36
VP2
468 Viga_468 W 21x68 STEEL A36 | 27.460 | 131.33 | 0.9631 48 48
1 50
Grupo : 37
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VP3
524 Viga_524 W 21x68 STEEL A36 | 27.460 | 131.33 | 0.9880 48 48
1 50
Grupo : 38
VP4
567 Viga_567 W 21x68 STEEL A36 | 27.460 | 131.33 | 0.9733 48 48
1 50
Grupo: 39
VP5
610 Viga_610 W 21x68 STEEL A36 | 27.460 | 131.33 | 0.9404 48 48
1 50
Grupo : 40
VP6
640 Viga_640 W 14x61 STEEL A36 | 39.505 | 96.616 | 0.8203 48 48
2 7
Grupo : 41
VP7
683 Viga_683 W 21x62 STEEL A36 | 27.708 133.26 | 0.9212 48 48
8 29
Grupo : 42
VP8
739 Viga_739 W 14x48 STEEL A36 | 40.318 123.72 | 0.9376 48 48
5 16
Grupo : 43
VP9
769 Viga_769 W 14x43 STEEL A36 | 40.530 | 124.71 | 0.8413 48 48
4 93

PORTICOS ARRIOSTRADOS EXCENTRICAMENTE (PAE)
4 EJES

De 5 Niveles PAE optimizado
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Masa perfiles (Kg) 96.570,62 Kg
Costo (USD) 424.910,74 USD
Deriva maxima elastica (x) 0,0013 Espectro X, Combinaciones CQC
Deriva maxima elastica (y) 0,0012 Espectroy, Combinaciones CQC
Deriva maxima inelastica 0,0078
Deriva maxima inelastica 0,0072
% masa en A.Modal 95,41% x En el
95,57% y modo 5
Solicitacion aprox. Arriostramiento 45% al 56%
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso
Grupo: 1 C1
733 Pilar_733 35x35x1.7 STEEL A36 | 33.058 | 33.058 | 0.7848 10 10
2 2
Grupo: 2 C2
706 Pilar_706 35X35X1.1 STEEL A36 | 21.665 | 21.665 | 0.7833 10 10
5 5
Grupo: 3 C3
987 Pilar_987 35x35x0,8 STEEL A36 | 32.221 | 32.221 | 0.8092 10 10
3 3
Grupo: 9 CM1
671 Pilar_671 30X30X0.9 STEEL A36 | 37.860 | 37.860 | 0.6430 10 10
6 6
Grupo : 10
CM2
768 Pilar_768 30X30X0.7 STEEL A36 | 25.072 | 25.072 | 0.8211 10 10
9 9
Grupo: 11
CM3
974 Pilar_974 30X30X0.6 STEEL A36 | 37.484 | 37.484 | 0.7579 10 10
4 4
Grupo : 17
CE1
735 Pilar_735 35x35x1.2 STEEL A36 | 32591 | 32.591 | 0.8096 10 10
0 0
Grupo : 18
CE2
707 Pilar_707 35x35x0.8 STEEL A36 | 21.480 | 21.480 | 0.9630 57 57
9 9
Grupo : 19
CE3
981 Pilar_981 35X35X0,7 STEEL A36 | 32.129 | 32.129 | 0.8814 59 59
5 5
Grupo : 25
VP1
31 Viga 31 W 18x60 STEEL A36 | 31.591 | 140.00 | 0.7804 48 48
9 87
Grupo : 26
VP2
814 Viga_ 814 W 18x55 STEEL A36 | 31.869 | 141.89 [ 0.8472 48 48
9 00
Grupo : 27
VP3
873 Viga_873 W 21x48 STEEL A36 | 28.643 | 14258 [ 0.9117 48 48
0 43
Grupo : 28
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VP4

930 Viga 930 W 14x43 STEEL A36 | 40.530 | 124.71 | 0.7756 48 48
4 93
Grupo : 34
VIN1
6 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.3446 10 10
1
Grupo : 35
VIN2
844 Barra_844 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.3768 10 10
1
Grupo : 36
VIN3
856 Barra_856 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.2902 10 10
1
Grupo : 37
VIN4
915 Barra_915 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.1672 48 48
1
Grupo : 43
VPW1
5 Viga_5 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.2478 48 48
1 6
Grupo : 44
VPW2
825 Viga_825 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.2376 48 48
1 6
Grupo : 45
VPW3
857 Viga_857 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.2055 48 48
1 6
Grupo : 46
VPW4
943 Viga_943 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1686 48 48
1 6
Grupo : 52
VS1
58 Viga_58 W 10x22 STEEL A36 | 55.398 | 178.23 | 0.9088 59 59
6 27
Grupo : 53
VS2
837 Viga_837 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 | 156.93 | 0.5736 5151
0 17
Grupo : 54
VS3
896 Viga_896 W 8x21 STEEL A36 | 67.563 187.56 | 0.7665 5151
2 88
Grupo : 55
VS4
955 Viga_955 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 156.93 | 0.5475 5151
0 17
Grupo: 61 Al
71 Barra_71 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.5123 48 48
1 1
Grupo : 62 A2
847 Barra_847 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.5647 48 48
1 1
Grupo : 63 A3
909 Barra_909 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.4497 48 48
1 1
Grupo : 64 A4
959 Barra_959 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.2692 48 48
1 1
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De 7 Niveles PAE optimizado
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Masa perfiles (Kg) 158.939,75 Kg

Costo (USD) 699.334,92 USD

Deriva maxima elastica (x) 0,0017 Espectro X, Combinaciones CQC
Deriva maxima elastica (y) 0,0015 Espectroy, Combinaciones CQC
Deriva maxima inelastica 0,0102

Deriva maxima inelastica 0,0090

% masa en A.Modal 91,71% x En el
91,91% vy modo 5

Solicitacion aprox. Arriostramiento 51% 67% 39%
70% 54% 23%

Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso

Grupo: 1 C1

733 Pilar_733 50x50x1.5 STEEL A36 | 22.716 | 22.716 | 0.9017 1010

79



Grupo: 2 C2

705 Pilar_705 50x50x1.1 STEEL A36 | 15.023 15.023 | 0.8588 10 10
7 7
Grupo: 3 C3
741 Pilar_741 50x50x1 STEEL A36 | 14.993 14.993 | 0.8467 10 10
8 8
Grupo: 4 C4
745 Pilar_745 50X50X0.9 STEEL A36 | 14.963 14.963 | 0.8545 10 10
8 8
Grupo: 5 C5
1104 50x50x0.7 STEEL A36 | 22.356 | 22.356 | 0.8791 10 10
Pilar_1104 2 2
Grupo: 9 CM1
671 Pilar_671 35x35x0.9 STEEL A36 | 32.313 | 32.313 | 0.7955 10 10
4 4
Grupo : 10
CM2
768 Pilar_768 35x35x0,8 STEEL A36 | 21.480 | 21.480 | 0.8730 10 10
9 9
Grupo: 11
CM3
772 Pilar_772 35x35x0,8 STEEL A36 | 21.480 | 21.480 | 0.8157 10 10
9 9
Grupo : 12
CM4
776 Pilar_776 35X35X0,7 STEEL A36 | 21.419 | 21.419 | 0.8123 10 10
6 6
Grupo : 13
CM5
1101 35x35x0,5 STEEL A36 | 31.946 | 31.946 | 0.8939 10 10
Pilar_1101 5 5
Grupo : 17
CE1
735 Pilar_735 50X50X1.3 STEEL A36 | 22.625 | 22.625 | 0.9081 10 10
8 8
Grupo : 18
CE2
704 Pilar_704 50X50X0.9 STEEL A36 | 14.963 14.963 | 0.9560 56 56
8 8
Grupo : 19
CE3
774 Pilar_774 50x50x0,8 STEEL A36 | 14.933 14.933 | 0.9472 10 10
9 9
Grupo : 20
CE4
778 Pilar_778 50x50x0.7 STEEL A36 | 14.904 | 14.904 | 0.9129 10 10
1 1
Grupo: 21
CE5
1096 50x50x0.6 STEEL A36 | 22.311 | 22.311 | 0.7938 10 10
Pilar 1096 5 5
Grupo : 25
VP1
31 Viga_31 W 21x62 STEEL A36 | 27.708 133.26 | 0.9656 48 48
8 29
Grupo : 26
VP2
814 Viga_814 W 16x67 STEEL A36 | 33.858 | 95.867 | 0.8338 48 48
8 7
Grupo : 27
VP3
873 Viga_873 W 16x67 STEEL A36 | 33.858 | 95.867 | 0.7904 48 48
8 7
Grupo : 28
VP4
932 Viga 932 W 21x62 STEEL A36 | 27.708 133.26 | 0.9080 48 48
8 29

80




Grupo : 29

VP5
991 Viga 991 W 21x55 STEEL A36 | 28.159 136.66 | 0.9772 48 48
S 34
Grupo : 30
VP6
1050 W 16x50 STEEL A36 | 35.280 | 148.49 | 0.9109 48 48
Viga_1050 4 26
Grupo : 34
VIN1
65 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.3529 10 10
1
Grupo : 35
VIN2
844 Barra_844 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.4935 10 10
1
Grupo : 36
VIN3
903 Barra_903 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.4606 10 10
1
Grupo : 37
VIN4
962 Barra_962 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.3611 10 10
1
Grupo : 38
VINS
1021 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.2474 10 10
Barra_1021 1
Grupo : 39
VING
1080 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.1337 48 48
Barra_1080 1
Grupo : 43
VPW1
5 Viga_5 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3126 48 48
1 6
Grupo : 44
VPW2
796 Viga_ 796 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3375 48 48
1 6
Grupo : 45
VPW3
855 Viga_855 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3104 48 48
1 6
Grupo : 46
VPW4
914 Viga 914 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.2707 48 48
1 6
Grupo : 47
VPW5
973 Viga 973 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.2270 48 48
1 6
Grupo : 48
VPW6
1032 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1922 48 48
Viga_ 1032 1 6
Grupo : 52
VS1
58 Viga_58 W 10x22 STEEL A36 | 55.398 178.23 | 0.9283 59 59
6 27
Grupo : 53
VS2
837 Viga_837 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 156.93 | 0.5985 5151
0 17
Grupo : 54
VS3
896 Viga_ 896 W 10x22 STEEL A36 | 55.398 178.23 | 0.9542 59 59
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6 27
Grupo : 55
VS4
955 Viga_955 W 10x22 STEEL A36 | 55.398 178.23 | 0.9298 59 59
6 27
Grupo : 56
VS5
1014 W 10x22 STEEL A36 | 55.398 178.23 | 0.9155 59 59
Viga_1014 6 27
Grupo : 57
VS6
1073 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6459 51 51
Viga_1073 ) 89
Grupo : 61 Al
68 Barra_68 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.5116 48 48
1 1
Grupo : 62 A2
851 Barra_851 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.7080 48 48
1 1
Grupo : 63 A3
910 Barra_910 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.6706 48 48
1 1
Grupo : 64 A4
969 Barra_969 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.5425 48 48
1 1
Grupo : 65 A5
1028 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.3950 48 48
Barra_1028 1 1
Grupo : 66 A6
1087 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.2318 48 48
Barra_1087 1 1
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De 10 Niveles PAE optimizado
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casos: 1 (PP)

Masa perfiles (Kg) 244.244,80 Kg

Costo (USD) 1.074.677,12 USD

Deriva maxima elastica (x) 0,0016 Espectro X, Combinaciones CQC
Deriva maxima elastica (y) 0,0017 Espectroy, Combinaciones CQC
Deriva maxima inelastica 0,0096

Deriva maxima inelastica 0,0102

% masa en A.Modal 90,20% X En el
90,37% y modo 5

Solicitacion aprox. Arriostramiento 51% 65% 39%

70% 57% 27%
70% 49% 15%
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Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso
Grupo: 1 C1
733 Pilar_733 50X50X1.8 STEEL A36 | 22.852 | 22.852 | 0.9730 10 10
8 8
Grupo: 2 C2
705 Pilar_705 50x50x1.5 STEEL A36 | 15.144 | 15.144 | 0.8383 56 56
2 2
Grupo: 3 C3
741 Pilar_741 50x50x1.2 STEEL A36 | 15.053 15.053 | 0.9635 56 56
8 8
Grupo : 4 C4
745 Pilar_745 50x50x1.1 STEEL A36 | 15.023 15.023 | 0.9841 56 56
7 7
Grupo: 5 C5
749 Pilar_749 50x50x1.1 STEEL A36 | 15.023 15.023 | 0.8717 10 10
7 7
Grupo: 6 C6
753 Pilar_753 50X50X0.9 STEEL A36 | 14.963 14.963 | 0.9692 10 10
8 8
Grupo: 7 C7
757 Pilar_757 50X50X0.9 STEEL A36 | 14.963 14.963 | 0.8678 10 10
8 8
Grupo : 8 C8
761 Pilar_761 50x50x0.7 STEEL A36 | 22.356 | 22.356 | 0.9450 10 10
2 2
Grupo: 9 CM1
671 Pilar_671 40x40x0.9 STEEL A36 | 28.183 | 28.183 | 0.9805 10 10
6 6
Grupo : 10
CM2
768 Pilar_768 40x40x0.9 STEEL A36 | 18.789 18.789 | 0.8707 10 10
1 1
Grupo : 11
CM3
772 Pilar_772 40x40x0,8 STEEL A36 | 18.742 18.742 | 0.9706 10 10
2 2
Grupo : 12
CM4
776 Pilar_776 40x40x0,8 STEEL A36 | 18.742 18.742 | 0.8995 10 10
2 2
Grupo : 13
CM5
780 Pilar_780 40x40x0,7 STEEL A36 | 18.695 | 18.695 | 0.9557 10 10
4 4
Grupo : 14
CM6
784 Pilar_784 40x40x0,7 STEEL A36 | 18.695 | 18.695 | 0.8469 10 10
4 4
Grupo : 15
CM7
788 Pilar_788 40x40x0,6 STEEL A36 | 18.648 18.648 | 0.8554 10 10
8 8
Grupo : 16
CM8
792 Pilar_792 40X40X0,5 STEEL A36 | 27.903 | 27.903 | 0.8001 10 10
3 3
Grupo : 17
CE1l
735 Pilar_735 50x50x1.5 STEEL A36 | 22.716 | 22.716 | 0.9775 10 10
4 4
Grupo : 18
CE2
704 Pilar_704 50x50x1.5 STEEL A36 | 15.144 | 15.144 | 0.7052 56 56
2 2
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Grupo : 19

CE3
708 Pilar_708 50x50x1.2 STEEL A36 | 15.053 15.053 | 0.8116 56 56
8 8
Grupo : 20
CE4
712 Pilar_712 50x50x1.1 STEEL A36 | 15.023 | 15.023 | 0.8120 56 56
7 7
Grupo : 21
CE5
716 Pilar_716 50x50x1 STEEL A36 | 14.993 | 14.993 | 0.8005 56 56
8 8
Grupo : 22
CE6
720 Pilar_720 50x50x0,8 STEEL A36 | 14.933 14.933 | 0.9110 56 56
9 9
Grupo : 23
CE7
724 Pilar_724 50x50x0.7 STEEL A36 | 14.904 | 14.904 | 0.9342 48 48
1 1
Grupo : 24
CES8
728 Pilar_728 50x50x0.6 STEEL A36 | 22.311 | 22.311 | 0.8816 56 56
5 5
Grupo: 25
VP1
31 Viga_31 W 21x68 STEEL A36 | 27.460 | 131.33 | 0.9155 48 48
1 50
Grupo : 26
VP2
814 Viga_814 W 16x67 STEEL A36 | 33.858 | 95.867 | 0.8907 48 48
8 7
Grupo: 27
VP3
873 Viga_873 W 16x67 STEEL A36 | 33.858 | 95.867 | 0.9057 48 48
8 7
Grupo : 28
VP4
932 Viga_932 W 16x67 STEEL A36 | 33.858 | 95.867 | 0.9183 48 48
8 7
Grupo: 29
VP5
991 Viga 991 W 16x67 STEEL A36 | 33.858 | 95.867 | 0.9134 48 48
8 7
Grupo : 30
VP6
1050 W 16x67 STEEL A36 | 33.858 | 95.867 | 0.8834 48 48
Viga_1050 8 7
Grupo: 31
VP7
1109 W 21x68 STEEL A36 | 27.460 | 131.33 | 0.9381 48 48
Viga_1109 1 50
Grupo : 32
VP8
1168 W 21x68 STEEL A36 | 27.460 | 131.33 | 0.8852 48 48
Viga_ 1168 1 50
Grupo : 33
VP9
1227 W 14x53 STEEL A36 | 40.112 122.82 | 0.8613 48 48
Viga_1227 6 65
Grupo: 34
VIN1
65 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.3320 10 10
1
Grupo: 35
VIN2
844 Barra_844 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.4817 10 10
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Grupo : 36
VIN3
903 Barra_903 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.4800 10 10
1
Grupo : 37
VIN4
962 Barra_962 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.4347 1010
1
Grupo: 38
VINS
1021 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.3772 10 10
Barra_ 1021 1
Grupo : 39
VING
1080 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.3143 10 10
Barra_1080 1
Grupo : 40
VIN7
1139 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.2320 1010
Barra 1139 1
Grupo : 41
VINS
1198 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.1451 10 10
Barra 1198 1
Grupo : 42
VIN9
1257 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.0722 48 48
Barra_1257 1
Grupo : 43
VPW1
5 Viga_5 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3193 48 48
1 6
Grupo : 44
VPW2
796 Viga_796 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3618 48 48
1 6
Grupo : 45
VPW3
855 Viga_855 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3631 48 48
1 6
Grupo : 46
VPW4
914 Viga_914 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3522 48 48
1 6
Grupo : 47
VPW5
973 Viga_973 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3335 48 48
1 6
Grupo : 48
VPW6
1061 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.3019 48 48
Viga_1061 1 6
Grupo : 49
VPW7
1120 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.2644 48 48
Viga_1120 1 6
Grupo : 50
VPW8
1179 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.2336 48 48
Viga 1179 1 6
Grupo: 51
VPW9
1209 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1861 48 48
Viga_1209 1 6
Grupo : 52
VS1
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58 Viga_58 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6966 5151
5 89
Grupo : 53
VS2
837 Viga_837 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.7278 5151
5 89
Grupo : 54
VS3
896 Viga_896 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.7339 5151
5 89
Grupo : 55
VS4
955 Viga_955 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.7375 5151
5 89
Grupo : 56
VS5
1014 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.7358 5151
Viga_1014 5 89
Grupo : 57
VS6
1073 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.7314 5151
Viga_1073 5 89
Grupo : 58
VS7
1132 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.7074 5151
Viga_1132 5 89
Grupo : 59
VS8
1191 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6974 5151
Viga_1191 5 89
Grupo : 60
VS9
1250 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6711 5151
Viga_1250 5 89
Grupo: 61 Al
68 Barra_68 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.5105 48 48
1 1
Grupo : 62 A2
851 Barra_851 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.7016 48 48
1 1
Grupo : 63 A3
910 Barra_910 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.7031 48 48
1 1
Grupo : 64 A4
969 Barra_969 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.6504 48 48
1 1
Grupo : 65 A5
1028 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.5762 48 48
Barra_ 1028 1 1
Grupo : 66 A6
1087 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.4983 48 48
Barra_ 1087 1 1
Grupo : 67 A7
1146 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.3922 48 48
Barra_1146 1 1
Grupo : 68 A8
1205 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.2759 48 48
Barra 1205 1 1
Grupo : 69 A9
1264 A20x20x0.5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.1578 48 48
Barra_1264 1 1
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PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS (PRM)
6 EJES

De 5 Niveles PRM optimizado

;EO‘\”M | /
|
=
lanta 4
Planta
Planta 2
A Planta i_
D e 35X35X0,7
—35%35%0.6
W) 35x35x0.8
35x35x1
s W 12x40
e\ 14x90
e W 16x50
s W 6x 15
o casos: 1 (PP)
Masa perfiles (Kg) 186.176,22 Kg
Costo (USD) 819.175,37 USD
Deriva maxima elastica (x) 0,0004 Espectro X, Combinaciones CQC
Deriva maxima elastica (y) 0,0003 Espectroy, Combinaciones CQC
Deriva maxima inelastica 0,0024
Deriva maxima inelastica 0,0018
% masa en A.Modal 94,51% x En el
95,15% vy modo 5
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso
Grupo: 1 C1
57 Pilar_57 35x35x1 STEEL A36 | 32.405 | 32.405 | 0.9224 57 57
7 7
Grupo: 2 C2
242 Pilar_242 35x35x0.8 STEEL A36 | 21.480 | 21.480 | 0.9491 57 57
9 9
Grupo: 3 C3
760 Pilar_760 35X35X0,7 STEEL A36 | 32.129 | 32.129 | 0.8123 57 57
5 5
Grupo: 9 CM1
34 Pilar 34 35X35X0,7 STEEL A36 32.129 32.129 0.9490 58 58
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5 5
Grupo : 10
CM2
35 Pilar_35 35X35X0,7 STEEL A36 | 21.419 21.419 | 0.8684 58 58
6 6
Grupo : 11
CM3
745 Pilar_745 35x35x0.6 STEEL A36 | 32.037 32.037 | 0.8483 50 50
9 9
Grupo : 17
VP1
157 Viga_157 W 12x40 STEEL A36 | 46.114 121.67 | 0.9359 48 48
9 21
Grupo : 18
VP2
478 Viga_478 W 16x50 STEEL A36 | 35.280 148.49 | 0.7868 48 48
4 26
Grupo : 19
VP3
576 Viga_576 W 12x40 STEEL A36 | 46.114 121.67 | 0.9172 48 48
9 21
Grupo : 20
VP4
700 Viga_700 W 12x40 STEEL A36 | 46.114 121.67 | 0.8267 48 48
9 21
Grupo : 26
VPM1
105 Viga_105 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1907 56 56
1 6
Grupo : 27
VPM2
426 Viga_426 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1705 56 56
1 6
Grupo : 28
VPM3
537 Viga_537 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1584 56 56
1 6
Grupo : 29
VPM4
630 Viga 630 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1514 59 59
1 6
Grupo : 35
VS1
93 Viga_93 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6073 59 59
5 89
Grupo : 36
VS2
415 Viga_415 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6059 59 59
5 89
Grupo : 37
VS3
526 Viga_526 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6078 51 51
5 89
Grupo : 38
VS4
637 Viga_637 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.5706 5151
5) 89
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De 7 Niveles PRM optimizado

FRONTAL "-:"-""
i
— lIl[
,‘ : . . ; — ), .
e == = o » | \ ]
— = é'y'._‘ |
= e - e Planta 4
: e, v _ — | ‘b ‘
| _ — *S s ~— ol r— §
= g T oS EEEE
| — ? 's CPlm=  40X40X0.8
@ B < | =——40X40X0'6
ta — S — 40X40X0.7
ey & Al X
& — E -~: — (_Flanta AOX40X09
t — e e PP —— 40X40X1
- —— 2 = V g o=-40X40X1.2
= A ) s> W ———=40x40x2
e — — v ‘W - =——W 12x30
h S e W 12x40
L W 14x43
g = ' Vo — W 14x90
= - S |l E — W 6x 15
St = (2
5 i s casos: 1 (PP)
o — w R
Masa perfiles (Kg) 351.489,28 Kg
Costo (USD) 1.546.552,84 USD
Deriva maxima elastica (x) 0,0004 Espectro X, Combinaciones CQC
Deriva maxima elastica (y) 0,0003 Espectroy, Combinaciones CQC
Deriva maxima inelastica 0,0024
Deriva maxima inelastica 0,0018
% masa en A.Modal 91,60% x En el
92,23% vy modo 5
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso
Grupo: 1 C1
66 Pilar_66 40X40X1,2 STEEL A36 | 28.395 | 28.395 | 0.9362 56 56
5 5
Grupo: 2 C2
242 Pilar_242 | 40x40X1 STEEL A36 | 18.836 | 18.836 | 0.9552 57 57
0 0
Grupo: 3 C3
243 Pilar_243 | 40X40X0.9 STEEL A36 | 18.789 | 18.789 | 0.8936 57 57
1 1
Grupo: 4 C4
244 Pilar_244 | 40X40X0,8 STEEL A36 | 18.742 | 18.742 | 0.8272 57 57
2 2
Grupo: 5 C5
982 Pilar 982 [ 40X40X0.6 STEEL A36 | 27.973 | 27.973 | 0.9185 57 57
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2 2
Grupo: 9 CM1
73 Pilar_73 40X40X0,8 STEEL A36 | 28.113 | 28.113 | 0.9649 48 48
3 3
Grupo : 10
CM2
312 Pilar_312 40X40X0,8 STEEL A36 | 18.742 18.742 | 0.9271 50 50
2 2
Grupo : 11
CM3
313 Pilar_313 40X40X0.7 STEEL A36 | 18.695 | 18.695 | 0.9629 50 50
4 4
Grupo : 12
CM4
314 Pilar_314 40X40X0.7 STEEL A36 | 18.695 | 18.695 | 0.8328 50 50
4 4
Grupo : 13
CM5
967 Pilar_967 40X40X0.6 STEEL A36 | 27.973 | 27.973 | 0.8130 50 50
2 2
Grupo : 17
VP1
157 Viga_157 W 12x40 STEEL A36 | 46.114 | 121.67 | 0.9331 48 48
9 21
Grupo : 18
VP2
465 Viga_465 W 14x43 STEEL A36 | 40.530 | 124.71 | 0.8859 48 48
4 93
Grupo : 19
VP3
576 Viga 576 W 14x43 STEEL A36 | 40.530 | 124.71 | 0.8805 48 48
4 93
Grupo : 20
VP4
687 Viga 687 W 14x43 STEEL A36 | 40.530 | 124.71 | 0.8927 48 48
4 93
Grupo : 21
VP5
798 Viga 798 W 14x43 STEEL A36 | 40.530 | 124.71 | 0.8740 48 48
4 93
Grupo : 22
VP6
946 Viga 946 W 12x30 STEEL A36 | 45.396 155.44 | 0.8935 56 56
6 04
Grupo : 26
VPM1
105 Viga_105 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1876 56 56
1 6
Grupo : 27
VPM2
426 Viga_426 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1692 56 56
1 6
Grupo : 28
VPM3
537 Viga_537 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1528 56 56
1 6
Grupo : 29
VPM4
630 Viga 630 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1447 59 59
1 6
Grupo : 30
VPM5
741 Viga 741 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1447 59 59
1 6
Grupo : 31
VPM6
941 Viga 941 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1808 56 56
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1 6
Grupo : 35
VS1
93 Viga_93 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 | 162.85 | 0.6066 59 59
5 89
Grupo : 36
VS2
415 Viga_415 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6062 59 59
5 89
Grupo: 37
VS3
526 Viga_526 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6069 59 59
5 89
Grupo : 38
VS4
637 Viga_637 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6073 59 59
5 89
Grupo: 39
VS5
748 Viga_748 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6081 59 59
5 89
Grupo : 40
VS6
895 Viga_895 40X40X2 STEEL A36 | 38.622 | 38.622 | 0.1050 59 59
7 7

De 10 Niveles PRM optimizado

Fer: o

{ === 50X50X0.9
— 50X50X1.3

——— 50x50x0.6
: m— 50x50x0.7
HPlant —,— 50x50x1

> 50x50x1.1
P lantaeie 50x50x1 .2
Meiana T W 12x40
e W 12X50
Baser ) W 14x53

\ e\ 1490
s \N 6%20

W 8x18

]II(

NN NN,

i
!
1
!
|
!
1
|
il
1
i
I

.
" E. J
R — L

- - -
[

casos: 1 (PP)



Masa perfiles (Kg)
Costo (USD)

512.782,61 Kg
2.256.243,48 USD

Deriva maxima elastica (x) 0,0004 Espectro X, Combinaciones CQC
Deriva maxima elastica (y) 0,0003 Espectroy, Combinaciones CQC
Deriva maxima inelastica 0,0024
Deriva maxima inelastica 0,0018
% masa en A.Modal 93,42% X En el
93,86% vy modo 8
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso
Grupo: 1 C1
66 Pilar_66 50X50X1.3 STEEL A36 22.625 22.625 0.9881 48 48
8 8
Grupo: 2 C2
291 Pilar_291 50x50x1.2 STEEL A36 15.053 15.053 0.9243 56 56
8 8
Grupo: 3 C3
292 Pilar_292 50x50x1.1 STEEL A36 15.023 15.023 0.9360 56 56
7 7
Grupo : 4 C4
293 Pilar_293 50x50x1 STEEL A36 14.993 14.993 0.9475 48 48
8 8
Grupo: 5 C5
294 Pilar_294 50X50X0.9 STEEL A36 14.963 14.963 0.9482 48 48
8 8
Grupo: 6 C6
218 Pilar_218 50x50x0,8 STEEL A36 14.933 14.933 0.9387 58 58
9 9
Grupo: 7 C7
219 Pilar_219 50x50x0.7 STEEL A36 14.904 14.904 0.9067 58 58
1 1
Grupo : 8 C8
269 Pilar_269 50x50x0.6 STEEL A36 22.311 22.311 0.8253 57 57
5 5
Grupo: 9 CM1
67 Pilar_67 50x50x1 STEEL A36 22.490 22.490 0.8675 49 49
6 6
Grupo : 10
CM2
312 Pilar_312 50x50x1 STEEL A36 14.993 14.993 0.8412 50 50
8 8
Grupo: 11
CM3
313 Pilar_313 50X50X0.9 STEEL A36 14.963 14.963 0.9007 50 50
8 8
Grupo : 12
CM4
314 Pilar_314 50x50x0,8 STEEL A36 14.933 14.933 0.9733 50 50
9 9
Grupo : 13
CM5
315 Pilar_315 50x50x0,8 STEEL A36 14.933 14.933 0.8621 50 50
9 9
Grupo : 14
CM6
316 Pilar_316 50x50x0.7 STEEL A36 14.904 14.904 0.9119 50 50
1 1
Grupo : 15
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CM7

317 Pilar_317 50x50x0.6 STEEL A36 | 14.874 | 14.874 | 0.9673 50 50
3 3
Grupo : 16
CM8
199 Pilar_199 50x50x0.6 STEEL A36 | 22.311 | 22.311 | 0.7751 49 49
5) 5
Grupo : 17
VP1
144 Viga_ 144 W 12x40 STEEL A36 | 46.114 | 121.67 | 0.9695 48 48
9 21
Grupo : 18
VP2
465 Viga_465 W 12x50 STEEL A36 | 45.646 120.29 | 0.8249 48 48
3 28
Grupo : 19
VP3
576 Viga_576 W 12x50 STEEL A36 | 45.646 120.29 | 0.8393 48 48
3 28
Grupo : 20
VP4
687 Viga 687 W 14x53 STEEL A36 | 40.112 122.82 | 0.7895 48 48
6 65
Grupo : 21
VP5
798 Viga 798 W 14x53 STEEL A36 | 40.112 122.82 | 0.8052 48 48
6 65
Grupo : 22
VP6
909 Viga 909 W 14x53 STEEL A36 | 40.112 122.82 | 0.8113 48 48
6 65
Grupo : 23
VP7
1020 W 14x53 STEEL A36 | 40.112 122.82 | 0.8050 48 48
Viga_1020 6 65
Grupo : 24
VP8
1131 W 14x53 STEEL A36 | 40.112 122.82 | 0.8266 48 48
Viga_1131 6 65
Grupo: 25
VP9
1242 W 12x40 STEEL A36 | 46.114 | 121.67 | 0.8949 48 48
Viga_1242 9 21
Grupo : 26
VPM1
105 Viga_105 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1873 56 56
1 6
Grupo : 27
VPM2
426 Viga_426 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1729 56 56
1 6
Grupo : 28
VPM3
519 Viga_519 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1713 56 56
1 6
Grupo: 29
VPM4
630 Viga_630 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1789 56 56
1 6
Grupo : 30
VPM5
741 Viga_741 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1856 56 56
1 6
Grupo: 31
VPM6
852 Viga_852 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1867 56 56
1 6
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Grupo : 32

VPM7
963 Viga_963 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1824 56 56
1 6
Grupo: 33
VPM8
1074 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1914 56 56
Viga_1074 1 6
Grupo : 34
VPM9
1185 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1458 59 59
Viga_1185 1 6
Grupo: 35
VS1
93 Viga_93 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 156.93 | 0.5009 59 59
0 17
Grupo : 36
VS2
415 Viga_415 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 156.93 | 0.5008 59 59
0 17
Grupo: 37
VS3
526 Viga_526 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 156.93 | 0.5013 59 59
0 17
Grupo: 38
VS4
637 Viga_637 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 156.93 | 0.5011 59 59
0 17
Grupo : 39
VS5
748 Viga_748 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 156.93 | 0.5014 59 59
0 17
Grupo : 40
VS6
859 Viga_859 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 156.93 | 0.5018 5151
0 17
Grupo : 41
VS7
970 Viga_970 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 156.93 | 0.5022 5151
0 17
Grupo : 42
VS8
1081 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 156.93 | 0.5021 5151
Viga 1081 0 17
Grupo : 43
VS9
1192 W 8x18 STEEL A36 | 68.859 191.90 | 0.7677 5151
Viga_1192 7 28
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PORTICOS ARRIOSTRADOS EXCENTRICAMENTE (PAE)
6 EJES

De 5 Niveles PAE optimizado

FRONTAL ‘:u iy
| |

S
('1 , :E!ama 74;/)
»rVPianta 3
7 i - 30x30x0.6
- - e———30x30x0.7
Flant= 7 30%30%0.8
30x30x0.9
¥ olantad 40X40X0.,6
s 40X40X0,8
S | 40X40X0,9
W A20X20X0,5
W 12x40
(5 ) W 14x90
" e—W21x48
5 w— W 6x15
W 6x20
. _ — W 8x18
= 3‘ T =y casos: 1
sy oo — ——p : (PP)
Masa perfiles (Kg) 194.147,20 Kg
Costo (USD) 854.247,67 USD
Deriva maxima elastica (x) 0,0003 Espectro X, Combinaciones CQC
Deriva maxima elastica (y) 0,0002 Espectroy, Combinaciones CQC
Deriva maxima inelastica 0,0018
Deriva maxima inelastica 0,0012
% masa en A.Modal 94,89% X En el
95,46% vy modo 5
Solicitacion aprox. Arriostramiento 21% 19%
21% 13%
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso
Grupo: 1 C1
72 Pilar_72 40X40X0,9 STEEL A36 28.183 28.183 0.9636 58 58
6 6
Grupo : 2 C2
347 Pilar_347 | 40X40X0,8 STEEL A36 | 18.742 | 18.742 | 0.8856 58 58
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2 2
Grupo: 3 C3
1439 40X40X0,6 STEEL A36 | 27.973 | 27.973 | 0.9820 56 56
Pilar_1439 2 2
Grupo: 9 VP1
144 Viga_144 W 21x48 STEEL A36 | 28.643 142.58 | 0.8421 51 51
0 43
Grupo : 10
VP2
449 Viga_449 W 12x40 STEEL A36 | 46.114 | 121.67 | 0.8949 48 48
9 21
Grupo: 11
VP3
560 Viga_560 W 12x40 STEEL A36 | 46.114 | 121.67 | 0.8634 48 48
9 21
Grupo : 12
VP4
687 Viga 687 W 12x40 STEEL A36 | 46.114 | 121.67 | 0.9060 59 59
9 21
Grupo : 18
VS1
166 Viga 166 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.7577 59 59
5 89
Grupo : 19
VS2
415 Viga_415 W 8x18 STEEL A36 | 68.859 191.90 | 0.8279 51 51
7 28
Grupo : 20
VS3
526 Viga 526 W 8x18 STEEL A36 | 68.859 191.90 | 0.8289 5151
7 28
Grupo : 21
VS4
709 Viga_709 W 6x20 STEEL A36 | 88.948 156.93 | 0.6164 51 51
0 17
Grupo : 27
VIN1
177 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.0902 56 56
1
Grupo : 28
VIN2
1358 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.0791 56 56
1
Grupo : 29
VIN3
1338 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.0696 48 48
1
Grupo : 30
VIN4
632 W 14x90 STEEL A36 | 16.030 | 26.630 | 0.0829 56 56
5 2
Grupo : 36 Al
1432 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.2114 48 48
Barra_1432 1 1
Grupo : 37 A2
1430 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.2137 48 48
Barra 1430 1 1
Grupo : 38 A3
1428 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.1864 48 48
Barra_1428 1 1
Grupo : 39 A4
1426 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.1360 48 48
Barra 1426 1 1
Grupo : 45
CM1
34 Pilar_34 30x30x0.8 STEEL A36 | 37.734 | 37.734 | 0.8399 58 58
8 8
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Grupo : 46
CM2

354 Pilar_354 30x30x0.7 STEEL A36 | 25.072 25.072 | 0.9827 50 50
9 9
Grupo : 47
CM3
1457 30x30x0.6 STEEL A36 | 37.484 | 37.484 | 0.9953 50 50
Pilar_1457 4 4
Grupo : 53
CE1l
76 Pilar_76 30x30x0.9 STEEL A36 | 37.860 | 37.860 | 0.7948 57 57
6 6
Grupo : 54
CE2
375 Pilar_375 30x30x0.8 STEEL A36 | 25.156 25.156 | 0.8447 57 57
6 6
Grupo : 55
CE3
1463 30x30x0.7 STEEL A36 | 37.609 37.609 | 0.9112 49 49
Pilar_1463 4 4
Grupo: 61
VPW1
86 Viga_86 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1759 56 56
1 6
Grupo : 62
VPW2
409 Viga_409 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1670 59 59
1 6
Grupo : 63
VPW3
520 Viga_520 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1634 59 59
1 6
Grupo : 64
VPWA4
630 Viga_630 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1667 59 59
1 6
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De 7 Niveles PAE optimizado

~ 3¢ i
oz FRONTAL I;f?';'
2 ; e

e £

§ Planta-€ ) 35X35X0.6
— 35X35X0,7
4 ﬁ— 35X35X0,8
- — 35X 35X0,9
_ me—40X40X0,5
 Plante~+— 40X40X0,6
I — 40X40X0,7
> Pla Im— 40X40X0,8
Ul m— 50x50x0,8
il — 50x50x0.6
PF| Planmm—— 50x50x0.7
- = 50x50x1
Plang L] So50x1 1
- — ADOX20X0,5
e W 1443
£ e W 14x90
— W 21x48
W5x19
— W 6X 15
— W 8x18
— W 821

casos: 6 (Espectral Direccion_Y)

Masa perfiles (Kg) 313.970,47 Kg
Costo (USD) 1.381.470,07 USD
Deriva maxima elastica (x) 0,0003 Espectro X, Combinaciones CQC
Deriva maxima elastica (y) 0,0002 Espectroy, Combinaciones CQC
Deriva maxima inelastica 0,0018
Deriva maxima inelastica 0,0012
% masa en A.Modal 91,52% x En el
92,02% vy modo 5
Solicitacion aprox. Arriostramiento 21% 19%
23% 15%
21% 10%
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso
Grupo: 1 C1
72 Pilar_72 50x50x1.1 STEEL A36 | 22.535 | 22.535 | 0.8736 58 58
6 6
Grupo: 2 C2
347 Pilar_347 | 50x50x1 STEEL A36 | 14.993 | 14.993 | 0.8459 58 58
8 8
Grupo: 3 C3
201 Pilar_201 | 50x50x0,8 STEEL A36 | 14.933 | 14.933 | 0.9853 56 56
9 9
Grupo: 4 C4
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202 Pilar_202 50x50x0.7 STEEL A36 | 14.904 | 14.904 | 0.9519 56 56
1 1
Grupo: 5 C5
1461 50x50x0.6 STEEL A36 | 22.311 | 22.311 | 0.8920 57 57
Pilar_1461 5 5
Grupo: 9 VP1
128 Viga_ 128 W 21x48 STEEL A36 | 28.643 142.58 | 0.8256 48 48
0 43
Grupo : 10
VP2
449 Viga_449 W 14x43 STEEL A36 | 40.530 | 124.71 | 0.8472 48 48
4 93
Grupo: 11
VP3
560 Viga 560 W 14x43 STEEL A36 | 40.530 | 124.71 | 0.8471 48 48
4 93
Grupo : 12
VP4
671 Viga 671 W 14x43 STEEL A36 | 40.530 | 124.71 | 0.8324 48 48
4 93
Grupo : 13
VP5
798 Viga 798 W 21x48 STEEL A36 | 28.643 142.58 | 0.8158 5151
0 43
Grupo : 14
VP6
909 Viga 909 W 21x48 STEEL A36 | 28.643 142.58 | 0.8116 59 59
0 43
Grupo : 18
VS1
168 Viga 168 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6804 59 59
5 89
Grupo : 19
VS2
415 Viga_415 W 8x18 STEEL A36 | 68.859 191.90 | 0.8250 5151
7 28
Grupo : 20
VS3
526 Viga_526 W 8x18 STEEL A36 | 68.859 191.90 | 0.8257 51 51
7 28
Grupo: 21
VS4
709 Viga 709 W 8x21 STEEL A36 | 67.563 187.56 | 0.8096 59 59
2 88
Grupo : 22
VS5
820 Viga_820 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.7444 59 59
5 89
Grupo : 23
VS6
931 Viga 931 W 5x19 STEEL A36 | 108.61 184.34 | 0.5083 5151
18 00
Grupo : 27
VIN1
1360 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.1116 56 56
1
Grupo : 28
VIN2
1358 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.1044 56 56
1
Grupo : 29
VIN3
1356 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.0880 56 56
1
Grupo : 30
VIN4
1314 W 14x90 STEEL A36 | 16.030 | 26.630 | 0.0717 56 56
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5] 2
Grupo: 31
VINS
1316 W 14x90 STEEL A36 16.030 | 26.630 | 0.0503 56 56
) 2
Grupo : 32
VING
854 W 14x90 STEEL A36 16.030 | 26.630 | 0.0604 56 56
5 2
Grupo: 36 Al
1432 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.2190 48 48
Barra_1432 1 1
Grupo : 37 A2
1430 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.2341 48 48
Barra_1430 1 1
Grupo : 38 A3
1428 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.2195 48 48
Barra_ 1428 1 1
Grupo : 39 A4
1426 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.1883 48 48
Barra_1426 1 1
Grupo : 40 A5
1424 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.1529 48 48
Barra_1424 1 1
Grupo : 41 A6
1422 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.1029 48 48
Barra 1422 1 1
Grupo : 45
CM1
73 Pilar_73 35X35X0,9 STEEL A36 | 32.313 32.313 | 0.8648 49 49
4 4
Grupo : 46
CM2
354 Pilar_354 35X35X0,8 STEEL A36 | 21.480 | 21.480 | 0.9850 50 50
9 9
Grupo : 47
CM3
355 Pilar_355 35X35X0,8 STEEL A36 | 21.480 | 21.480 | 0.8854 50 50
9 9
Grupo : 48
CM4
356 Pilar_356 35X35X0,7 STEEL A36 | 21.419 21.419 | 0.9133 50 50
6 6
Grupo : 49
CM5
1440 35X35X0,6 STEEL A36 | 32.037 32.037 | 0.8551 50 50
Pilar_1440 9 9
Grupo : 53
CE1l
18 Pilar_18 40X40X0,8 STEEL A36 | 28.113 28.113 | 0.9894 56 56
3 3
Grupo : 54
CE2
375 Pilar_375 40X40X0,8 STEEL A36 18.742 18.742 | 0.9283 57 57
2 2
Grupo : 55
CE3
376 Pilar_376 40X40X0,7 STEEL A36 18.695 18.695 | 0.9432 57 57
4 4
Grupo : 56
CE4
377 Pilar_377 40X40X0,6 STEEL A36 18.648 18.648 | 0.9628 57 57
8 8
Grupo : 57
CE5
1447 40X40X0,5 STEEL A36 | 27.903 27.903 | 0.9612 49 49
Pilar_1447 3 3

101




Grupo : 61
VPW1
86 Viga_86 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1721 56 56
1 6
Grupo : 62
VPW2
497 Viga_497 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1696 56 56
1 6
Grupo : 63
VPW3
608 Viga_608 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1701 56 56
1 6
Grupo : 64
VPWA4
719 Viga_719 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1658 56 56
1 6
Grupo : 65
VPW5
830 Viga_830 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1537 56 56
1 6
Grupo : 66
VPW6
852 Viga_852 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 63.912 | 0.1402 59 59
1 6

De 10 Niveles PAE optimizado

——

|

FRONTALI g
' Planta ¢ “\“y
T e 40X40X0,6
; F|L1HLd == 40X40X0,7
| e 40X40X0,8
| Planta 7r=—40X40X0,9
—— 40X40X1
[ Planta #=—50X50X0,9
50X50X1,3
— R T > Planta =—50X50X14
a i o | MRS |  ——50X50x05
| *; o 4 2 = Planta 4'_50x50x08
50x50x0.6
Planta Sme——50x50%0.7
| 50x50x1
‘ rlmta -—‘—-50x50x1 1
— A20X20X0.,5
[ Planta 1 1 W 14x53

J“*:Fw 14x90
_ EEG""—W 18x55
| y e W 21x48
(4) W 21x55
- — W 6x15
W 8x18

casos: 1 (PP)
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Masa perfiles (Kg) 513.301,30 Kg

Costo (USD) 2.258.525,70 USD
Deriva maxima elastica (x) 0,0002 Espectro X, Combinaciones CQC
Deriva maxima elastica (y) 0,0002 Espectroy, Combinaciones CQC
Deriva maxima inelastica 0,0012
Deriva maxima inelastica 0,0012
% masa en A.Modal 90,18% x En el
90,47% vy modo 5
Solicitacién aprox. Arriostramiento 22% 22% 14%
24% 19% 11%
23% 16% 8%
Barra Perfil Material Lay Laz Solicit Caso
Grupo: 1 C1
65 Pilar_65 50X50X1,4 STEEL A36 | 22.671 | 22.671 | 0.9263 57 57
1 1
Grupo: 2 C2
347 Pilar_347 50X50X1,3 STEEL A36 | 15.083 | 15.083 | 0.8681 58 58
9 9
Grupo: 3 C3
299 Pilar_299 50x50x1.1 STEEL A36 | 15.023 | 15.023 | 0.9447 56 56
7 7
Grupo : 4 C4
300 Pilar_300 50x50x1 STEEL A36 | 14.993 | 14.993 [ 0.9742 56 56
8 8
Grupo: 5 C5
266 Pilar_266 50x50x1 STEEL A36 | 14.993 | 14.993 [ 0.8487 57 57
8 8
Grupo: 6 C6
260 Pilar_260 50x50x0,8 STEEL A36 | 14.933 | 14.933 | 0.9696 59 59
9 9
Grupo: 7 C7
268 Pilar_268 50x50x0.7 STEEL A36 | 14.904 | 14.904 | 0.9723 57 57
1 1
Grupo : 8 C8
269 Pilar_269 50x50x0.6 STEEL A36 | 22.311 | 22.311 | 0.8570 57 57
5 5
Grupo: 9 VP1
128 Viga 128 W 21x48 STEEL A36 | 28.643 | 142.58 [ 0.8203 48 48
0 43
Grupo : 10
VP2
449 Viga 449 W 21x48 STEEL A36 | 28.643 | 142.58 | 0.8680 48 48
0 43
Grupo : 11
VP3
560 Viga 560 W 14x53 STEEL A36 | 40.112 | 122.82 | 0.7688 48 48
6 65
Grupo : 12
VP4
671 Viga 671 W 18x55 STEEL A36 | 31.869 | 141.89 | 0.8133 48 48
9 00
Grupo : 13
VP5
782 Viga 782 W 21x55 STEEL A36 | 28.159 | 136.66 | 0.8272 48 48

103




S 34
Grupo : 14
VP6
893 Viga_893 W 21x55 STEEL A36 | 28.159 136.66 | 0.8285 48 48
3 34
Grupo : 15
VP7
1004 W 21x55 STEEL A36 | 28.159 136.66 | 0.8381 48 48
Viga 1004 3 34
Grupo : 16
VP8
1115 W 21x55 STEEL A36 | 28.159 136.66 | 0.8481 48 48
Viga 1115 3 34
Grupo : 17
VP9
1242 W 21x48 STEEL A36 | 28.643 142.58 | 0.7905 59 59
Viga_1242 0 43
Grupo : 18
VS1
166 Viga 166 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.7530 59 59
) 89
Grupo : 19
VS2
489 Viga_489 W 8x18 STEEL A36 | 68.859 191.90 | 0.8312 59 59
7 28
Grupo : 20
VS3
526 Viga 526 W 8x18 STEEL A36 | 68.859 191.90 | 0.8242 59 59
7 28
Grupo: 21
VS4
637 Viga 637 W 8x18 STEEL A36 | 68.859 191.90 | 0.8251 51 51
7 28
Grupo : 22
VS5
820 Viga_820 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.7315 59 59
5 89
Grupo : 23
VS6
859 Viga_859 W 8x18 STEEL A36 | 68.859 191.90 | 0.8271 51 51
7 28
Grupo : 24
VS7
1042 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.7238 59 59
Viga_1042 5 89
Grupo: 25
VS8
1081 W 8x18 STEEL A36 | 68.859 191.90 | 0.8278 5151
Viga 1081 7 28
Grupo : 26
VS9
1266 W 6x15 STEEL A36 | 92.166 162.85 | 0.6209 59 59
Viga_1266 5 89
Grupo : 27
VIN1
1360 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.1208 56 56
1
Grupo: 28
VIN2
1358 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.1205 56 56
1
Grupo : 29
VIN3
1356 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.1114 56 56
1
Grupo : 30
VIN4
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1354 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.1023 56 56
1
Grupo: 31
VINS
831 W 14x90 STEEL A36 | 6.4122 10.652 | 0.0871 56 56
1
Grupo : 32
VING
1318 W 14x90 STEEL A36 | 16.030 | 26.630 | 0.0739 56 56
5 2
Grupo : 33
VIN7
1320 W 14x90 STEEL A36 | 16.030 | 26.630 | 0.0591 56 56
5 2
Grupo: 34
VINS
1322 W 14x90 STEEL A36 | 16.030 | 26.630 | 0.0487 56 56
5 2
Grupo: 35
VIN9
1187 W 14x90 STEEL A36 | 16.030 | 26.630 | 0.0557 56 56
5 2
Grupo: 36 Al
1432 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.2277 48 48
Barra 1432 1 1
Grupo : 37 A2
1430 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.2469 48 48
Barra_ 1430 1 1
Grupo : 38 A3
1428 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.2352 48 48
Barra_ 1428 1 1
Grupo : 39 A4
1426 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.2202 48 48
Barra_1426 1 1
Grupo : 40 A5
1424 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.1907 48 48
Barra_1424 1 1
Grupo : 41 A6
1387 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.1620 48 48
Barra_ 1387 1 1
Grupo : 42 A7
1385 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.1448 48 48
Barra_ 1385 1 1
Grupo : 43 A8
1418 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.1189 48 48
Barra_1418 1 1
Grupo : 44 A9
1381 A20X20X0,5 STEEL A36 | 49.038 | 49.038 | 0.0850 48 48
Barra 1381 1 1
Grupo : 45
CM1
73 Pilar_73 40X40X1 STEEL A36 | 28.254 | 28.254 | 0.9285 57 57
1 1
Grupo : 46
CM2
354 Pilar_354 40X40X1 STEEL A36 | 18.836 18.836 | 0.9048 57 57
0 0
Grupo : 47
CM3
355 Pilar_355 40X40X0,9 STEEL A36 | 18.789 18.789 | 0.9632 50 50
1 1
Grupo : 48
CM4
356 Pilar_356 40X40X0,9 STEEL A36 | 18.789 18.789 | 0.8817 50 50
1 1
Grupo : 49
CM5
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357 Pilar_357 40X40X0,8 STEEL A36 | 18.742 18.742 | 0.9135 50 50
2 2
Grupo : 50
CM6
358 Pilar_358 40X40X0,7 STEEL A36 | 18.695 18.695 | 0.9654 50 50
4 4
Grupo : 51
CM7
198 Pilar_198 40X40X0,7 STEEL A36 | 18.695 18.695 | 0.8389 49 49
4 4
Grupo : 52
CM8
360 Pilar_360 40X40X0,6 STEEL A36 | 27.973 | 27.973 | 0.8320 50 50
2 2
Grupo : 53
CE1l
18 Pilar_18 50x50x1 STEEL A36 | 22.490 | 22.490 | 0.9185 56 56
6 6
Grupo : 54
CE2
375 Pilar_375 50x50x1 STEEL A36 | 14.993 14.993 | 0.8703 57 57
8 8
Grupo : 55
CE3
376 Pilar_376 50X50X0,9 STEEL A36 | 14.963 14.963 | 0.9060 57 57
8 8
Grupo : 56
CE4
377 Pilar_377 50x50x0,8 STEEL A36 | 14.933 14.933 | 0.9742 57 57
9 9
Grupo : 57
CE5
30 Pilar_30 50x50x0,8 STEEL A36 | 14.933 14.933 | 0.8672 49 49
9 9
Grupo : 58
CE6
31 Pilar_31 50x50x0.7 STEEL A36 | 14.904 | 14.904 | 0.9101 49 49
1 1
Grupo : 59
CE7
32 Pilar_32 50x50x0.6 STEEL A36 | 14.874 | 14.874 | 0.9652 49 49
3 3
Grupo : 60
CE8
33 Pilar_33 50x50x0,5 STEEL A36 | 22.267 | 22.267 | 0.9310 49 49
0 0
Grupo : 61
VPW1
176 Viga_176 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1719 56 56
1 6
Grupo : 62
VPW2
497 Viga_497 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1926 56 56
1 6
Grupo : 63
VPW3
608 Viga_608 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1984 56 56
1 6
Grupo : 64
VPW4
719 Viga_719 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1951 56 56
1 6
Grupo : 65
VPW5
830 Viga_830 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1916 56 56
1 6
Grupo : 66
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VPW6
941 Viga_941 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1930 56 56
1 6
Grupo : 67
VPW7
1052 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1869 56 56
Viga_1052 1 6
Grupo : 68
VPW8
1163 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1858 56 56
Viga_1163 1 6
Grupo : 69
VPW9
1274 W 14x90 STEEL A36 | 38.473 | 63.912 | 0.1595 56 56
Viga_1274 1 6

Todos los modelos presentados cumplen toda la normativa AISC (360-10 y 341-10) excepto el
requisito de elementos compactos en columnas perimetrales, los cuales nos exigian espesores de
perfiles tubulares mayores que superaban ampliamente las solicitaciones maximas de nuestras
estructuras, segun el andlisis sismico dindmico.

Se propone para estas columnas el uso de hormigén al interior de los perfiles tubulares
permitiendo mayor rigidez, pero a la vez optimizando costos en base al acero de dichas columnas.
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CAPITULO VI
ANALISIS ECONOMICO

En todos los modelos se consideré la utilizacion del mismo tipo de losa deck, ya que el
uso destinado para las edificaciones es el mismo (residenciales).

Como se explicé inicialmente, nuestro estudio se referia solamente a la superestructura, y

lo que varia en nuestros modelos son las dimensiones de los perfiles utilizados.

Por lo tanto, la diferencia en la cantidad de material se vera reflejada solamente en el

peso total de los perfiles utilizados en cada tipo de estructura.

6.1 ACERO
6.1.1 Cantidad de material

Se realizé inicialmente un modelo basado en mddulos plasticos (vigas) y relaciones de
esbeltez (columnas). Posteriormente se optimizaron los elementos en base al peso en

ambos tipos de estructuras.

Dependiendo del tipo de modelo, basandonos solamente en el peso propio de los perfiles

utilizados, se utilizarian las siguientes cantidades de acero:

4 ejes:
Edificacion 5 niveles
Portico Resistente a Momentos | Combinado con Pérticos Arriostrados
Toneladas Toneladas
Optimo 99,70 96,57
Edificacion 7 niveles
Portico Resistente a Momentos | Combinado con Pérticos Arriostrados
Toneladas Toneladas
Optimo 159,64 158,94
Edificacion 10 niveles
Portico Resistente a Momentos | Combinado con Pérticos Arriostrados
Toneladas Toneladas
Optimo 248,51 244,24
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6 ejes:

Edificacion 5 niveles
Portico Resistente a Momentos | Combinado con Pérticos Arriostrados
Toneladas Toneladas
Optimo 186,18 194,15

Edificacidon 7 niveles
Portico Resistente a Momentos | Combinado con Pérticos Arriostrados
Toneladas Toneladas
Optimo 351,49 313,97

Edificacion 10 niveles
Portico Resistente a Momentos | Combinado con Pérticos Arriostrados
Toneladas Toneladas
Optimo 512,78 513,30

Segun los precios de la Camara de la Industria de la Construccién de Febrero — Marzo de

2017, el costo directo del acero ASTM A36 se compone de los siguientes porcentajes:

e Material = 42.50%
¢ Mano de obra = 36.14%
e Equipo = 21.36%

El costo de directo de un kilogramo de acero ASTM A36 es de:

e Material = uUsD. 1.87

e Mano de obra = USD. 1.59

e Equipo = USD. 0.94
Total = USD. 4.40 / Kg
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4 gjes:

Edificacion 5 niveles

Portico Resistente a Momentos

Combinado con arriostramiento excéntrico

Edificacion mas econdmica

% mas econémica

Edificacion 7 niveles

Estructura : =
PesoKg | Precio USD. /Kg Total USD. Peso Kg | Precio USD. /Kg Total USD.
Optima 99.695,03 4,40 438.658,13 96.571,62 4,40 424,915,13
Optima

Combinado con arriostramiento excéntrico
3,13 %

Portico Resistente a Momentos

Combinado con arriostramiento excéntrico

Edificacion mas econdmica

% mas econémica

Combinado con arriostramiento excéntrico

0,44 %

Edificacion 10 niveles

Estructura : :
PesoKg | Precio USD. /Kg Total USD. PesoKg | Precio USD. /Kg Total USD.
Optima 159.643,40 4,40 702.430,96 | 158.939,75 4,40 699.334,90
Optima

Portico Resistente a Momentos

Combinado con arriostramiento excéntrico

Estructura
PesoKg | Precio USD. /Kg Total USD. PesoKg | Precio USD. /Kg Total USD.
éptima 248.512,45 4,40 1.093.454,78 | 244.244,80 4,40 1.074.677,12
Optima
Edificacion mas econémica Combinado con arriostramiento excéntrico
% mas econdmica 1,72 %
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6 ejes:

Edificacion 5 niveles

Edificacion mas econdmica

% mas econémica

Podrtico resistente a momento

411 %

Edificacion 7 niveles

Eo TR Portico Resistente a Momentos Combinado con arriostramiento excéntrico
PesoKg | Precio USD. /Kg Total USD. PesoKg | Precio USD. /Kg Total USD.
Optima 186.176,22 4,40 819.175,37 | 194.147,20 4,40 854.247,68
Optima

Edificacion mas econdmica

% mas econémica

Edificacion 10 niveles

Combinado con arriostramiento excéntrico
10,67 %

Eo TR Portico Resistente a Momentos Combinado con arriostramiento excéntrico
PesoKg | Precio USD. /Kg Total USD. PesoKg | Precio USD. /Kg Total USD.
Optima 351.489,28 4,40 1.546.552,83 | 313.970,47 4,40 1.381.470,07
Optima

Estructura Portico Resistente a Momentos Combinado con arriostramiento excéntrico
PesoKg | Precio USD. /Kg Total USD. PesoKg | Precio USD. /Kg Total USD.
Optima 512.782,61 4,40 2.256.243,48 | 513.301,30 4,40 2.258.525,72
Optima

Portico resistente a momentos
0,10 %

Edificacion mas econdmica
% mas economica

Estos porcentajes se basan solamente en el peso de los perfiles que componen a las
estructuras; es decir, no incluye montaje ni conexiones ni transporte. Muchas veces se
considera que el peso es el factor preponderante, por lo que se ha visto la necesidad de

complementar este tema.
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Consideraciones al disefiar en acero

Para estimar el costo de fabricacion de la estructura para un proyecto por lo general el

fabricante sigue los siguientes pasos (Carter et al. 2000):

¢ Iniciar todo con el detalle de cantidad de material y trabajo.

o Contabilizar el peso de todos los materiales incluyendo desperdicio incluyendo
placas, perfiles, y productos necesarios para apernar.

e Se incluye costos de materiales suplementarios cuyo valor no dependen del peso
como son los productos de soldadura y pintura.

e Se adiciona el costo por el proceso de fabricacion incluyendo un beneficio.

e Se adiciona el costo de servicios extras como materiales de preparacion,
galvanizacién, entrega y montaje.

e Se adiciona el costo de dibujo de los esquemas.

¢ Evaluar la necesidad por contingencia y destinar una cantidad.

Los componentes del costo total pueden ser clasificados en cuatro categorias:

e Costo de materiales

Este incluye todos los perfiles, placas, pernos, soldadura, pintura y otros materiales que
deben ser adquiridos e incorporados a este trabajo. Esto también incluye desperdicio. El
precio de esta componente ha ido disminuyendo, cabe decir que a inicios de los afios 80
era el 40% del costo total y a inicios del 2000 era el 26% del costo total, debido a que se
han mejorado técnicas de obtencion del acero ademas de procesos de reciclaje,
volviéndose mas eficiente. Ahora se puede producir mas con un menor costo (Ricker,
2000).

e Costos de fabricacion
Este incluye el trabajo de fabricacion requerido para preparar y ensamblar los productos
de venta para posterior transporte y montaje. Se debe incluir también la pintura para la
venta. Este es el costo del tiempo que tome la preparaciéon para la venta ademas de un
beneficio. Este costo ha variado del costo total de un 30% a inicio de los afios 80 a un
33% a inicios del 2000 (Ricker, 2000).
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e Costos de montaje y ensamble
Este incluye todos los costos de levantamiento, colocacion y conexion de los
componentes, es decir, el costo del tiempo de ensamblaje de la estructura incluyendo un
beneficio. Ha variado del 27% del costo total a inicios de los afos 80 al 42% a inicios del
2000 (Ricker, 2000).

e Otros costos
Aqui se incluyen todos los costos que no entran en las anteriores categorias. Suelen ser
otros tipos de servicios para montaje, dibujo de esquemas, ademas de sotos asociados a
riegos y necesidad de contingencia. Ha variado del 11% del costo total a inicios de los
afos 80 al 13% a inicios del 2000 (Ricker, 2000).

Por lo redactado anteriormente se estima que el costo de la mano de obra en la
fabricacion y montaje del acero oscila cerca del 60% del costo de la estructura, mientras
que el costo de los materiales es de alrededor del 25 %. Muchas veces al tratar de
abaratar costos por medio de reduccibn de materiales aumenta la dificultad de

disponibilidad y elaboracion de perfiles aumentando los costos.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

Segun los temas tratados y los datos obtenidos se puede concluir que:

e La Norma Ecuatoriana de la Construccion, libro Estructuras de Acero se basa
mayoritariamente en las Especificaciones AISC (360-10, 341-10, 358-10) aunque
en un formato menos amplio y adaptado a las condiciones de nuestro pais.

e EI acero, aunque es mas versatil y presenta mayores -caracteristicas de
resistencia, también es mas propenso durante incendios y al exponerse al agua,
necesitando proteccion de distintos tipos como ser recubierto de hormigén o ser

pintado.

e En los poérticos resistentes a momento se requiere que las vigas resistan
deformaciones inelasticas en las zonas de rétulas plasticas y bases de columnas,
respetando el criterio columna fuerte — viga débil, mientras que los porticos
arriostrados excéntricamente necesitan que los vinculos resistan estas

deformaciones inelasticas.

e La filosofia del disefio sismorresistente en la que se basa la NEC busca prevenir
dafios en todos los elementos ante terremotos pequefios y frecuentes, prevenir
dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales ante terremotos

moderados y poco frecuentes, y evitar el colapso ante terremotos severos y raros.

e Las derivas presentadas por los programas de calculo estructural son elasticas.
Segun la NEC, se las debe multiplicar por 0.75 y por el factor de reducciéon de

resistencia sismica para conseguir las derivas inelasticas.

e El programa Autodesk Robot Structural Analysis permite eficientemente un
dimensionamiento de los elementos de acuerdo a normativas existentes en su

base de datos, incluyendo normativa estadounidense y europea.
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Las estructuras modeladas con 4 ejes por direccion (3 luces) con arriostramiento
exceéntrico resultaron mas econémicas y mas eficientes que las modeladas sin
este. Los valores de solicitacion de los arriostramientos tenian una media
aproximada de 65% y los valores de deriva fueron mas altos, pero dentro del
rango permisible. Esto permitié disminuir tamafios de perfiles disminuyendo el

costo total.

Las estructuras modeladas con 6 ejes por direccidén (3 luces) con arriostramiento
exceéntrico resultaron similares en costos y menos eficientes que las modeladas sin
este. Los valores de solicitacion de los arriostramientos tenian una media
aproximada de 18% y los valores de deriva fueron mas bajos. Esto significaria un
desperdicio de material (arriostramiento innecesario). Probablemente esto se deba
a la configuracion regular de este tipo de edificacion y el tamafio de esta (muy
ancha y poco alta).

Son importantes las caracteristicas de los arriostramientos, mientras menores son

las secciones transversales de los arriostramientos, su influencia sera menor.

Mientras aumenta la altura de las edificaciones la influencia de los arriostramientos
es mas notoria. El efecto sismico aumenta con la altura de la estructura, pero al
arriostrarla, estos disminuyen las dimensiones de los elementos al no necesitar
resistir las mismas magnitudes de los momentos, gracias a las fuerzas axiales

resistidas por los arriostramientos.

Muchas veces al tratar de abaratar costos por medio de reduccién de materiales
aumenta la dificultad de disponibilidad y elaboracion de perfiles aumentando los
costos. Un ahorro en tiempo y mano de obra puede ser mas representativo que

por reduccion de cantidad de materiales.
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7.2 RECOMENDACIONES

Se debe tomar en cuenta que variar demasiado los tamafios y buscar los
elementos mas ligeros no siempre permitirAn un ahorro, sino un encarecimiento

debido a las conexiones y disponibilidad de este tipo de perfil.

Otro factor que debe considerarse es el transporte y la facilidad de ensamble de

los elementos.

Es siempre una buena idea para abaratar costos el permitir una buena
comunicacion entre constructores, proveedores y personas que ensamblan. Por lo
general cada rama sabe lo mas conveniente constructivamente y se podra ahorrar

tiempo en el montaje de la estructura, que de acuerdo a esto es lo mas importante.
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