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RESUMEN

El presente estudio se centra en la evaluacion del sistema “outrigger” como una
solucion estructural avanzada para mejorar la estabilidad y resistencia de edificaciones
de gran altura frente a cargas laterales, tales como viento y sismos. El sistema
“outrigger” consiste en vigas horizontales rigidas que se extienden desde el nucleo
central del edificio hasta las columnas perimetrales, actuando en conjunto para
redistribuir y equilibrar las cargas laterales, minimizando asi las deformaciones y
desplazamientos laterales. Para ello, se desarroll6 un modelo estructural de una
edificacion de gran altura, para realizar un anlisis dindmico espectral y un anélisis
lineal para conocer el comportamiento de la estructura, derivas de piso, periodos. A
partir de este analisis, se obtuvo como resultado derivas de piso estaban al limite y
periodos largos incumpliendo los controles dispuestos en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, lo cual se propone la implementacion del sistema “outrigger” para
proporcionar mayor rigidez, bajar los periodos y garantizar la seguridad e integridad de

la estructura.

Palabras clave: Sistema “Outrigger”, Edificios altos, Derivas de piso, Rigidez lateral,

Resonancia Estructural.
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ABSTRACT

This study focuses on the evaluation of the "outrigger” system as an advanced structural
solution to improve the stability and resistance of high-rise buildings against lateral
loads, such as wind and earthquakes. The "outrigger" system consists of rigid horizontal
beams that extend from the central core of the building to the perimeter columns, acting
together to redistribute and balance the lateral loads, thereby minimizing deformations
and lateral displacements. A structural model of a high-rise building was developed to
perform a spectral dynamic analysis and a linear analysis to understand the behavior of
the structure, including floor drifts and periods. From this analysis, it was found that the
floor drifts were at the limit and the long periods failed to comply with the regulations
set by the Ecuadorian Construction Code. Therefore, the implementation of the
"outrigger" system is proposed to provide greater stiffness, reduce periods, and ensure
the safety and integrity of the structure.

Keywords: Outrigger system, High-rise Builginds, Floor Drifts, Lateral Stiffness,

Structural Resonance.
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INTRODUCCION
Importancia del tema

En la actualidad las edificaciones de gran altura se han vuelto una solucién frente a las
limitadas areas constructivas, debido a que optimizan el espacio. Estas estructuras se
vuelven vulnerables ante cargas de viento y sismo debido a sus elevados niveles, lo que
generan que la estructura se vuelva inestable. Proporcionar una rigidez lateral adecuada
a la estructura se vuelve un desafio tanto en el disefio como en la construccion. Para
determinar un buen sistema estabilizador, es necesario realizar un andlisis estructural
que permita conocer el comportamiento de la estructura, el cual dependera de la

ubicacion en la que se encuentra la edificacion.

Las paredes de corte actian como elementos estructurales que resisten las cargas
laterales en una edificacion. Segun Fadallah et al. (2022), en el caso de paredes de corte
de gran altura, se debe evaluar el control por flexién en lugar de la falla por corte, que es

el enfoque habitual.
Actualidad de la problemética

Ecuador es un pais con una alta probabilidad de riesgo sismico, lo que subraya la
importancia de realizar analisis estructurales en edificaciones de gran altura. Segun el
mapa sismoldgico del Ecuador, Machala esta situada en una zona de alto riesgo sismico,
lo que aumenta la vulnerabilidad de sus edificaciones frente a los sismos. Ademas, un
aspecto crucial en la evaluacién estructural es el tipo de suelo donde se construye el
edificio. Segun Cabrera et al. (2020), los suelos de Machala tienen una baja capacidad

de soporte hasta una profundidad de 2 metros bajo el nivel del suelo natural.
Estructura del trabajo
El presente trabajo se estructura en 4 capitulos, los cuales se detallan a continuacion.

El Capitulo | establece la linea base del proyecto, describiendo la situacion actual del
problema y la delimitacién del mismo. En esta seccién se identifican datos clave
necesarios para el progreso del proyecto, tales como la poblacidn, areas urbanas y

coeficientes sismologicos, entre otros.

El Capitulo 1l expone el marco tedrico, que incluye los antecedentes contextuales,

conceptuales y referenciales, respaldados por informacién actualizada obtenida a través
20



de articulos cientificos enfocados en la problematica. Esta informacion abarca

actualizaciones sobre la problematica a nivel mundial, continental y nacional.

El Capitulo 11 aborda la metodologia utilizada para evaluar el comportamiento
estructural de una edificacion y los diferentes sistemas de estabilizacion aplicables a

estructuras de gran altura.

El Capitulo IV presenta el andlisis de los resultados y la implementacion de la
metodologia propuesta para identificar el sistema estabilizador éptimo para una
estructura de gran altura ubicada en suelo tipo D en el canton Machala, asegurando que

la edificacion cumpla con las normativas nacionales.
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1. CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Machala (GADMM, 2022) en su
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, sefiala que el canton Machala se sitda al
suroeste del pais, en la costa ecuatoriana, y es la cabecera cantonal de la provincia de El
Oro. Es la ciudad més poblada de la provincia, con 289.141 habitantes, y actia como su
principal centro administrativo, econémico, financiero y comercial. Tiene una extension
aproximada de 37,292.38 hectareas, como se puede ver en la Figura 1, el cantén
Machala limita al norte con el canton El Guabo, al sur con el canton Santa Rosa, al este
con los cantones Pasaje y Santa Rosa, y al oeste con el Archipiélago de Jambeli. Las
velocidades del viento en la regién oscilan entre 2.00 m/s y 2.70 m/s, lo que se
considera una velocidad moderada.

Figura 1. Localizacion geografica del Canton Machala
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Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton Machala.
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Segun (GADMM, 2022), la geologia predominante del canton Machala estad compuesta
por arcillas marinas de estuario, lo que da lugar a suelos azonales plasticos con buena
fertilidad y aptitudes agricolas. Esto significa que el suelo es rico en minerales y
nutrientes debido a su formacion como una llanura de depoésito de materiales aluviales.
En la Tabla 1, se muestran las geoformas presentes en Machala segin el area que

ocupan en la superficie total del cantén.

Tabla 1. Geomorfologia Machala

Geomorfologia Area (ha) %

Llanuras aluviales de depositacion  30875.31  82.83

Nivel aluvial alto 442.09 1.19
Terraza baja 60.14 0.16
Terraza indiferenciada 424.36 1.14
Zonas urbanas 3694.59 9.91
Cuerpo de agua 1778.74 4.77
Total 37275.23 100

Fuente: Instituto Geogréafico Militar del Ecuador, 2010.

El uso del suelo en el cantdn Machala se detalla en la Tabla 2, destacando que el 52.20%
estd dedicado a actividades agropecuarias y el 22.10% a actividades camaroneras. No
obstante, Mohammed Al-Bared & Marto (2017), sefialan que la arcilla marina es un tipo
de suelo blando encontrado en areas costeras y marinas, caracterizado por su baja
resistencia y alta compresibilidad, lo que lo hace inadecuado para cumplir con los

requisitos de ingenieria.

Tabla 2. Uso de suelo del cantdbn Machala

Coberturay usos de Afo 2011

suelo Area (ha) %
Arborea/arbustiva 4011.44 10.80
Camaronera 8236.66 22.10
Cuerpos de agua 1778.74 4.77
Tierras agropecuarias 19452.81 52.20
Areas urbanas 3795.58 10.20
Total 37275.23 100
Fuente: Instituto Geografico Militar del Ecuador,
2010.
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Las edificaciones de gran altura son susceptibles a varios tipos de cargas segln su
ubicacién geografica, siendo las cargas laterales, especialmente las provocadas por el

viento y los sismos, las mas criticas.

Ecuador, ubicado en una zona de alta actividad sismica, se extiende a lo largo de la
interseccion entre la placa oceéanica de Nazca y la placa continental sudamericana. La
energia acumulada por este proceso de subduccidn se libera periédicamente en forma de
terremotos impredecibles, a profundidades de entre 5y 40 km en la zona de friccion.
Este fendmeno ha provocado terremotos de gran magnitud que han ocasionado dafios
significativos a la poblacion e infraestructura del pais (Beauval et al., 2018).

El Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN, n.d.), sefiala que el
ultimo gran terremoto se registré el 16 de abril de 2016, con una magnitud de 7.8 Mw,
afectando principalmente a la provincia de Manabi y al sur de Esmeraldas. Este evento
generd un alto namero de réplicas y liberéd una gran cantidad de energia sismica. La
catastrofe resulté no solo del terremoto en si, sino también de la vulnerabilidad

preexistente de las construcciones.

El cantén Machala también enfrenta esta realidad, y la regulacién se rige por la Norma
Ecuatoriana de la Construccion en su capitulo de Peligro Sismico-Disefio Sismo
Resistente (NEC, 2015). Esta norma establece un valor de Z (factor), que representa la
aceleracion maxima esperada en roca para el sismo de disefio, expresada como una

fraccion de la aceleracion de la gravedad.

El mapa de zonificacion sismica para disefio, mostrado en la Figura 2, describe los
valores de Z para cada provincia del Ecuador. Este disefio se basa en un estudio de
peligro sismico con un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios (periodo de
retorno de 475 afos), e incluye una saturacién de 0.50 g en los valores de aceleracion
sismica en roca en la costa ecuatoriana, caracterizando la zona VI. En la Tabla 3 se
muestra el valor de Z, que para el cantdbn Machala es 0.4, indicando una alta

peligrosidad sismica segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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Figura 2. Ecuador, Zonas sismicas para proposito de disefio y valor del factor de zona
Z, Tr=450 afios
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Tabla 3. Valores del factor Z en funcidn de la zona sismica adoptada.
Zona sismica I 1 i v \V VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion

del peligro Intermedia  Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismico

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015, NEC- Peligro Sismico —
Disefio Sismorresistente
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El 18 de marzo de 2023, se registrd un sismo en la zona del Golfo de Guayaquil con una
magnitud de 6.64 Mw y una profundidad de 63.1 km. Este sismo se sinti6 en casi todas
las provincias del pais, siendo mas reportado en las provincias de Guayas, Pichincha,
Azuay y El Oro. En la provincia de El Oro, las ciudades de Machala, Santa Rosa y
Huaquillas experimentaron una intensidad macrosismica de 5-6 (EMS). En Machala, la
aceleracion méxima del terreno (PGA, por sus siglas en inglés) registrada para el
canton, segun el informe sismico del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional (IGEPN, n.d.) como se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4. Aceleracion méaxima del suelo (PGA)-Machala

Cddigo Componente PGA (cm/s2) D. Epicentral Referencia
(km)
ACH1 HNN 317.52 53.15 U. Técnica Machala

Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional

1.2 Descripcion de la situacion problemética

Una de las problematicas que afectan a las edificaciones de gran altura es la resonancia.
Esta se define como la coincidencia entre la frecuencia natural de vibracion de una
estructura y la frecuencia de las oscilaciones de la carga (Karakozova & Mondrus,
2023). La resonancia en una estructura provoca una amplificacion significativa de los

esfuerzos y deformaciones, lo que puede llevar a fallas estructurales.

Una configuracion estructural inapropiada, como la distribucion inadecuada de los
elementos estructurales, causa problemas en la distribucion de cargas y esfuerzos dentro
de la estructura. Esta incorrecta distribucion de esfuerzos resulta en un desempefio
ineficiente de la estructura, haciéndola mas susceptible a dafios estructurales.

La relacion entre la altura de un edificio y el ancho de su base, conocida como relacion
de esbeltez, es crucial en edificaciones de gran altura. Una relacién de esbeltez mayor a
5 indica que la estructura estara dominada por las cargas laterales (Ilgin, 2023). Los
efectos de las cargas laterales aumentan con la altura del edificio (Alhaddad et al.,
2020b). Una relaciéon de esbeltez muy alta puede hacer que la estructura se vuelva

inestable.
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Las edificaciones de gran altura son susceptibles a vibraciones descontroladas debido a
las cargas laterales que actian sobre ellas. A medida que aumenta la altura de una
estructura, el impacto de estas cargas también aumenta, lo que la hace vulnerable a
esfuerzos y desplazamientos excesivos. Este fendmeno genera inseguridad e

incomodidad en los usuarios de los pisos superiores.
1.2.1 Arbol de problemas (Causas y Efectos)

Figura 3. Arbol de Problemas

Edificaciones de gran altura propensas a colapso

Vibraciones excesivas.

Incumplimiento de las normas
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Inapropiada distribucion  del
material

Reduccion de la base en la
edificacidn

Fallas estructurales.

Desempeiio ineficiente de la
estructura.

Perdida de la estabilidad de la
estructura.

Vulnerabilidad estructural en edificaciones de gran altura

| |

Inapropiada configuracién Relacion de esbeltez en la
estructural. estructura.

Mala planificacion del orden
espacial (Topologia)

Edificaciones con poca masa Inadecuado dimensionamiento
(Edificaciones ligeras) de los elementos estructurales
(Tamafic)

Resonancia estructural.

Edificios altamente flexibles. Area de construccitn limitada

Fuente: Autores

1.3 Formulacion del problema

¢Cuéles son los principales factores que contribuyen a la vulnerabilidad en las

estructuras de gran altura en el canton Machala?

¢Cudl es la metodologia més efectiva para mitigar la vulnerabilidad en las estructuras de

gran altura considerando las condiciones geogréaficas del canton Machala?

¢Cuales son las alternativas a implementarse para reducir la vulnerabilidad en las

estructuras de gran altura en el canton Machala?

1.1.1.
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1.4 Delimitacion del objeto de estudio

Este trabajo tiene como objetivo analizar la estabilizacion de una edificacion de 40 pisos
con estructura mixta, una altura de entrepisos de 3 metros y una altura total de 120
metros. La edificacion estd ubicada en el casco urbano del cantdn Machala, donde la
aceleracion en roca es de 0.4 g, segun lo establecido en el capitulo Peligro Sismico —

Disefio Sismorresistente de la Norma Ecuatoriana de la Construccion.
1.5 Justificacion

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del cantdn Machala, de las
37,275.23 hectareas del territorio Machalefio, 8,236.66 hectareas se destinan a
camaroneras, 1,778.74 hectareas estdn ocupadas por cuerpos de agua y 19,452.81
hectéreas se utilizan para la agricultura, sumando un total de 29,468.21 hectéareas, lo que
representa el 79.07%. Esto deja solo un 20.93% del territorio disponible para la

construccién de edificaciones.

Debido a la limitacién del espacio constructivo y al crecimiento demografico, surge la
necesidad de implementar edificaciones de gran altura para aprovechar al maximo el
espacio disponible en el canton Machala. ElI Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial tiene un enfoque en el componente de Asentamientos Humanos con el
objetivo de lograr un territorio cantonal equilibrado que ofrezca calidad de vida a sus
habitantes. Sin embargo, dado que Machala se encuentra en una zona altamente sismica
segun la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015), y considerando que las
estructuras de gran altura son vulnerables a cargas laterales, es crucial determinar un

sistema de estabilizacion adecuado que garantice la integridad estructural.

Determinar la cantidad y ubicacion precisa del sistema estructural de estabilizadores
(Outrigger Structural System) para edificaciones de gran altura permitira optimizar los
materiales de construccion y mejorar el desempefio de la estructura. Ademas, es
importante mencionar que este trabajo contribuira a la obtencién del titulo de Ingeniero

Civil en la Universidad Técnica de Machala, aportando al desarrollo del pais.

28



1.6 Objetivos: General y Especificos

1.6.1 Objetivo General

Evaluar la integridad estructural de un edificio de gran altura utilizando criterios de
disefio estructural frente a las cargas ambientales para mitigar la vulnerabilidad de la

estructura.

1.6.2 Objetivos Especificos

Realizar una revision bibliografica para fundamentar conceptualmente el analisis
estructural de edificaciones de gran altura con el proposito de reducir la

vulnerabilidad estructural.

Identificar la vulnerabilidad de la estructura mediante la modelacion estructural de la
edificacion de gran altura para analizar su comportamiento ante diferentes condiciones

de carga.

Proponer alternativas de disefio para edificios de gran altura mediante los resultados de

la modelacion estructural que garantice la integridad de la estructura.
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2. CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes contextuales

A nivel mundial, los edificios de gran altura estan evolucionando gracias a los avances
tecnoldgicos en materiales y dispositivos. Segun EI Ouni et al. (2022), los rascacielos
son cada vez mas sensibles a las vibraciones debido a su esbeltez y flexibilidad.
Ademaés, mencionan varios sistemas de amortiguamiento, incluyendo la técnica de

aislamiento de base, que se utiliza en edificaciones de baja y mediana altura.

Un modelo eficiente para estabilizar estructuras es el uso de muros de corte rigidos en el
centro de la estructura. En edificaciones de gran altura, estos muros de corte centrales
absorben una porcion significativa de la carga horizontal (Ergunes & Aksu Ozkul,
2022).

Recientemente, se han empezado a utilizar sistemas de soporte de Wall belt para
aumentar la estabilidad de las estructuras frente a cargas de sismo y viento. Este sistema
utiliza columnas externas conectadas al muro de corte en uno o varios niveles
(Upadhyay & Jamle, 2020). También se ha establecido que los sistemas outrigger son
Optimos para edificaciones de gran altura.

En Latinoamérica, se evalla el comportamiento de las edificaciones de gran altura
frente a cargas laterales considerando lo siguiente: dependiendo de la zona, una
estructura puede ser gobernada por cargas de viento o sismo.

Al analizar una estructura por cargas de viento, es crucial verificar la proximidad de
edificios vecinos, Segun Robert Lépez (2021) , el flujo del viento puede variar segun la
distancia. La presencia de una edificacion de gran altura en un sector ya construido
puede modificar las presiones de viento. Dependiendo de la direccion del flujo del
viento, el fendbmeno resultante dependera de la posicién del edificio cercano, pudiendo
generar un efecto llamado blindaje cuando el flujo del viento es longitudinal a la

estructura.

Segun Delgado et al. (2021), los movimientos laterales extremos ocurren en la misma
direccion que el viento, mientras que las mayores aceleraciones se presentan en un lado

opuesto al flujo de aire. También sefialaron que las aceleraciones en un edificio alto
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pueden impactar la sensacion de confort de los ocupantes e incluso llevarlo a ser

imposible de habitar.

Al analizar una estructura ante sismos, es crucial considerar la peligrosidad sismica de
la zona donde se encuentra. También debe tenerse en cuenta la posible irregularidad
estructural. Segun Otmara et al. (2020), una distribucion no uniforme de las propiedades
estructurales genera una respuesta desigual frente a cargas sismicas. La irregularidad

negativa puede llevar al fendmeno conocido como piso blando.

Ecuador, ubicado en Sudamérica, ha experimentado un alto crecimiento poblacional en
los Gltimos afios, 1o que ha resultado en una mayor expansion territorial. Prieto Jiménez
(2020), sefiala que “la equivocada idea sobre la correlacion entre; mayor crecimiento
poblacional y mayor expansion territorial, ha traido consigo que se sature el territorio de
cada urbe, llegando a crear con esto ciudades difusas, donde existe mayor cantidad de
uso de suelo por habitante” (p.18), De ahi la importancia de la gestion inmobiliaria para

aprovechar el suelo mediante la construccién vertical.

Freire & Freire (2020), afirman que “La construccién de vivienda vertical permite
edificar en menores espacios mayores cantidades de vivienda, esto tiende a contribuir de
alguna forma la solucién de demanda y ofrecer un aprovechamiento maximo del area de
suelos” (p. 77).

En ciudades principales del pais, como Quito, la capital y centro de gobernabilidad, y
Guayaquil, la capital financiera por su puerto maritimo, la construccion vertical tiene
una influencia significativa a través del sector inmobiliario. En este contexto, se
desarrollan proyectos de edificaciones altas o rascacielos que satisfacen diversas
necesidades, tales como vivienda, espacios comerciales y oficinas, para responder al
crecimiento urbano y las demandas de la poblacion. Las Figuras 3 y 4 muestran los
principales edificios de gran altura en Quito y Guayaquil, respectivamente, destacando
la altura de estos edificios que caracterizan el horizonte urbano de cada ciudad y ofrecen

una perspectiva panoramica de su arquitectura y desarrollo vertical.
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Figura 4. Edificios Altos en la Ciudad de Quito.
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Figura 5. Edificios Altos en la Ciudad de Guayaquil
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El edificio Qoner es un destacado ejemplo del auge de rascacielos en el pais. Con sus 98
metros de altura y 26 pisos, es uno de los mas altos de Quito, caracterizado por su
arquitectura Unica e innovadora. La metodologia utilizada incluyé elementos de
transferencia para llevar las cargas de gravedad del edificio a los cimientos. Ademas,
para controlar las tensiones sismicas adicionales, se maximizo la rigidez lateral del
edificio y se mejord la disipacion de energia mediante vigas de acoplamiento, logrando

con éxito el comportamiento estructural deseado (Lafontaine et al., 2023).

Figura 6. Edificio Qoner, Quito

2.2 Antecedentes referenciales — histéricos

Tras revisar varios articulos cientificos, se ha observado que diferentes autores han
adoptado diversos enfoques metodoldgicos en sus investigaciones. Abbood et al. (2021),
describen en su estudio “Edificios de Gran Altura: Disefio, Analisis y Seguridad: Una
revision General” una definicion basica de lo que se considera edificios altos o de gran
altura. Ademas, indican que las cargas laterales, como los terremotos y el viento, son
cruciales en el disefio para garantizar la estabilidad estructural del edificio. Mencionan
métodos de analisis simplificados como los efectos de retardo por corte y la analogia de
membrana ortotrépica, y proponen un sistema de estabilizacion que consiste en un
nucleo central, que incluye muros de corte, vigas o cerchas horizontales que conectan el

ndcleo con las columnas exteriores.
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Memon et al. (2020), en su investigacion “Tendencias emergentes en el desarrollo de
sistemas estructurales para edificios altos”, sefialan que en el disefio de edificios altos
existen dos categorias principales: sistemas estructurales exteriores e interiores.
Ademas, mencionan que los sistemas estructurales interiores incluyen marcos
resistentes a momentos, marcos arriostrados y paredes de cortante dispuestas en dos
direcciones ortogonales, los cuales pueden combinarse para formar una unidad integral
que resista cargas laterales. Entre los sistemas estructurales exteriores se encuentran los

sistemas de tubos, sistema de tubo dentro de tubo y sistema Diagrid.

Alhaddad etal. (2020a), en su estudio “Una introduccion completa al sistema de
estabilizadores y vigas de cinturon en rascacielos”, proponen un sistema de
estabilizadores y vigas de cinturén como uno de los mas comunes para resistir cargas
laterales en edificios altos y muy altos. También mencionan diferentes métodos de
modelado y anélisis: los métodos de modelado incluyen modelado detallado, enfoque
continuo, enfoque discreto simplificado y modelado especial; los métodos de analisis
incluyen andlisis estatico lineal, andlisis estatico no lineal (analisis pushover), analisis

dinamico lineal (método del espectro de respuesta) y analisis dindmico no lineal.

En el estudio de la tesis de maestria de Berlana Montes (2019) titulada “Estudio de
edificios altos rigidizados por fachadas tubular con o sin nicleo central resistente”, se
proponen varios sistemas estructurales para el disefio de edificios altos, basandose en la
configuracién geométrica y el tipo de cargas. Ademas, menciona que los métodos
modernos de modelado y la experiencia permiten un mejor entendimiento del

comportamiento de estas estructuras.
2.3 Antecedentes conceptuales

2.3.1 Edificios Altos

Segin Alvarez Correa etal. (2022), “La altura de los edificios altos, también
denominados por algunos autores como rascacielos, es un término relativo” (p.283).
Ademas, menciona que hay cuatro aspectos que definen un edificio de gran altura, la

cuales son:

1) El entorno donde se construye y desarrolla un edificio.
2) Laaltura del edificio en metros.

3) Criterios de clasificacion arquitectonica.
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4) Altura segun proporciones.

Alvarez Correa et al. (2022), también sefiala que el Consejo de Edificios Altos y Habitat
Urbano (CTBUH, por sus siglas en inglés) establece tres clasificaciones de edificios
altos a nivel global: alto (menos de 300 metros), sUper alto (hasta 300 metros) y
megaalto (600 metros 0 mas). En la Figura 7 se muestra la clasificacion de edificios

altos segun su altura.

Figura 7. Categoria de Edificios Altos
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Fuente: Council on Tall Builiding and Urban Habitat.

Segun lo mencionado, el edificio objeto de estudio en este trabajo se clasifica como un
edificio alto, ya que su altura total es de 120 metros. Ademas, puede considerarse un
rascacielos debido a su ubicacién en la ciudad de Machala, donde la mayoria de los
edificios no superan los 30 metros de altura, lo que destacara su prominencia en el

paisaje urbano de la zona.
2.3.2 Cargas en edificaciones de gran altura

YUKSEL (2019), que las principales cargas que afectan a los edificios altos son las
cargas gravitacionales (vivas y muertas) y las cargas laterales o dinamicas (terremotos,
viento, explosiones, etc.). Enfatiza que las cargas mas cruciales en el disefio son las

cargas muertas, sismicas y de viento.
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Mayacharya et al. (2023) y Feng et al. (2024), indican que los edificios de gran altura se
vuelven mas delgados y flexibles, por lo que, el sistema estructural debe de resistir las
cargas laterales como lo son: viento y indican que los edificios de gran altura se vuelven
mas delgados y flexibles, por lo que el sistema estructural debe ser capaz de resistir las

cargas laterales, como las del viento y los sismos.

2.3.2.1 Cargas gravitacionales

Las cargas gravitacionales se deben a los pesos propios de todos los elementos
estructurales y no estructurales que acttan en la edificacion, las sobrecargas que actdan
de acuerdo con el uso de la edificacion, asi como también, las cargas vivas la cual el

edificio esta disefiado.
2.3.2.2 Cargas Sismica

Las cargas sismicas son generadas por terremotos y se transmiten a través del suelo,
afectando las estructuras. Segun Jia et al. (2022), para los edificios de gran altura, los
terremotos son uno de los factores mas desastrosos y amenazantes para la seguridad
estructural debido a su gran potencial destructivo. Ademas, la evaluacién del desempefio
sismico se clasifica en cuatro categorias: teoria estatica, espectro de respuesta, teoria

dinamica y teoria del andlisis sismico basado en el desempefio.
2.3.2.3 Carga de Viento

Segun Yadav & Choudhary (2023), el viento puede considerarse desde dos perspectivas:
una util, ya que genera energia y proporciona confort en climas célidos, y otra
perjudicial, siendo un factor importante para los ingenieros. También sefialan que la
carga de viento es una fuerza lateral que actia sobre las edificaciones, tanto en la

direccién del viento como perpendicular a él.
2.3.3 Resonancia Estructural

Gonzalez Herrera et al. (2020) y Mauricio & Caicedo (2014) sefialan que, cuando las
vibraciones naturales de una estructura coinciden con las vibraciones inducidas por una
carga horizontal (como viento o sismo), se produce una resonancia que aumenta
significativamente las deformaciones y aceleraciones de la edificacion, incrementando

también los esfuerzos en sus elementos estructurales.
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2.3.4 Topologia estructural

La topologia estructural en edificaciones de gran altura se refiere a la disposicion y
configuracién de los elementos estructurales para garantizar la estabilidad y resistencia
de la edificacion. Segun Yan et al. (2023), las investigaciones en el disefio de ingenieria
destacan la importancia de la optimizacion de la topologia estructural como una
herramienta eficaz para desarrollar un disefio estructural eficiente, limitando el uso de
material en su construccién mediante la mecanica computacional, con un enfoque en el
método de Optimizacion Estructural Evolutiva Bidireccional (BESO, por sus siglas en

inglés).

En la investigacion de Goli etal. (2021), se utiliz6 el método de Optimizacion
Estructural Evolutiva Bidireccional (BESO), considerando los principales parametros de
optimizacion, escenarios de carga y restricciones. Este método busca encontrar una
solucién que ofrezca el maximo rendimiento estructural dentro de una cierta restriccion

de fraccion de volumen total.
2.3.5 Relacion de Esbeltez

Szotomicki & Golasz-Szotomicka (2021) sefialan que los edificios altos y esbeltos se
estan volviendo cada vez més populares en las grandes metrépolis debido a su
capacidad para ofrecer grandes volimenes de espacio en areas relativamente pequefias.
La esbeltez de estos edificios se define como la relacion entre la altura y el ancho de la
base del edificio. Ademas, indican que la construccion de estas estructuras esbeltas se
debe a los avances tecnoldgicos, los materiales de construccion modernos y las

herramientas que facilitan el disefio.
2.3.6 Rigidez Lateral

De acuerdo con Moon (2021), el disefio estructural de edificaciones de gran altura esta
principalmente gobernado por la rigidez lateral, y a medida que el edificio es més alto,
la cantidad de materiales estructurales necesarios para cumplir con este requisito
aumenta exponencialmente. Rao et al. (2023) sefialan que el disefio de estos edificios
debe tener suficiente rigidez y resistencia para soportar las cargas laterales y limitar el
desplazamiento lateral. La rigidez lateral se refiere a la capacidad de la estructura para
resistir la deformacion lateral en la direccion de la carga o a lo largo de su eje principal,
determinando asi la estabilidad y resistencia ante cargas de viento y/o sismo.
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2.3.7 Desplazamiento lateral

En la investigacion de OZTURK et al. (2023), se sefiala que el desplazamiento lateral es
un parametro crucial que debe calcularse cuando las estructuras altas estan sujetas a
cargas laterales como terremotos y viento. Ademas, indica que los desplazamientos
laterales pueden ocurrir en cualquier parte de la estructura, ya sea en la parte superior o
en los niveles mas bajos, alcanzando valores elevados, lo que puede resultar en dafios a

los edificios.
2.3.8 Derivas de piso

Segun Peng et al. (2023), la relacién de deriva entre pisos (IDR, por sus siglas en inglés)
es la relacion entre el desplazamiento de traslacion relativo entre dos pisos consecutivos
y la altura del piso. Este es un pardmetro crucial para el monitoreo de la salud
estructural, ya que permite evaluar la seguridad, estabilidad y capacidad de servicio de
los edificios. Ademas, la norma ASCE 7-16 en los Estados Unidos establece que los
valores permitidos para la relacion de deriva entre pisos (IDR) varian de 0.007 a 0.025,
dependiendo del tipo de estructura y categoria.

2.3.9 Estructura de Acero

Segun Chen etal. (2022), en las ultimas décadas, las estructuras de acero se han
utilizado frecuentemente en ingenieria civil para aplicaciones como puentes, edificios
de gran altura y grandes estructuras espaciales. También mencionan que las estructuras
de acero son cada vez mas populares en los edificios residenciales y en la industria de la

fabricacion debido al avance econdémico y técnico.

En Ecuador, se utilizan principalmente dos sistemas estructurales: marcos no
arriostrados y marcos arriostrados, como se muestra en la figura 8. Los marcos
arriostrados se emplean en edificaciones de gran altura para resistir cargas de viento, ya
que incrementan la rigidez lateral. Por otro lado, los marcos no arriostrados tienen una
buena capacidad de disipacion de energia y se utilizan en zonas sismicas (Guapi
Altamirano & Pilatasig Chanatasig, 2022).

Entre los marcos o porticos utilizados en acero estructural se encuentran: Porticos de

Momento Especial (SMF, por sus siglas en inglés), Pérticos de Momento Intermedio

38



(IMF), Porticos de Momento Ordinario (OMF), Marcos de Arriostramiento Concéntrico

y Marcos de Arriostramiento Excéntrico.

Figura 8. Marcos Arriostrados y Marco no Arriostrados
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Fuente: Andlisis comparativo de sistemas estructurales en acero: marcos especiales a
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momento (SMF) y marcos compuestos especiales a momento (C-SMF), en el afio 2021

El caso de estudio de este trabajo es una estructura de acero debido a su baja densidad,
alta resistencia, buena estabilidad y su uso comudn en edificaciones de gran altura. La
estructura incluye marcos con arriostramiento concéntrico en la fachada, formando un
cinturén alrededor del edificio, y una configuracién de porticos o marcos de momento
ordinario con conexiones simples de corte en las columnas y vigas. Ademas, se emplea

un sistema de "outrigger" para la estabilizacién, control de deriva y rigidez.

2.3.10 Porticos de Momento Ordinarios

Segln Kim & Han (2022), los marcos de momento ordinario de acero (OMF) se han
utilizado ampliamente como un sistema de resistencia a fuerzas sismicas en regiones
con sismicidad baja a moderada. Los marcos de momentos se eligen a menudo cuando
se busca flexibilidad arquitectdnica en el disefio. En el presente trabajo de titulacion, se
utilizara la misma configuracion de marcos, pero con conexiones simples de corte en las
uniones columna-viga, es decir, estas conexiones no seran capaces de transmitir los

momentos actuantes en los elementos, como se muestra en la figura 9.



Figura 9. Pérticos de momento ordinario
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Fuente: Internet (Construction Supply Magazine)

2.3.11 Marcos con Arrostramiento Concéntrico

En las ultimas décadas, se han empleado varios métodos en diversas estructuras,
incluyendo aislamiento de base, marcos arriostrados, marcos resistentes a momentos y
edificios con muros de corte. Los marcos arriostrados concéntricos (ver Figura 10) son
uno de los sistemas mas eficaces para resistir fuerzas laterales. Este tipo de marco es
facil de disefiar, disipa energia de manera eficiente y minimiza el dafio no estructural, ya

que aumenta la rigidez y reduce las deformaciones en los edificios (Issa et al., 2024).

Figura 10. Tipos de Marcos con arriostramiento concéntrico
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Fuente: Internet (Researchgate)
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2.3.12 Conexiones Simples

Segln Hantouche etal. (2020), las conexiones simples de acero son ampliamente
utilizadas en las estructuras de acero debido a su facilidad de uso y bajo costo de
fabricacion. En Estados Unidos, cominmente se emplean conexiones de placa de corte
y de angulo doble, disefiadas idealmente como conexiones de pasador que resisten las
fuerzas de corte resultantes solo de las cargas gravitacionales. En Ecuador, también se
utilizan este tipo de conexiones con placa de corte y &ngulo doble para la conexién viga-
columna, ofreciendo ventajas como la variabilidad de la longitud de la viga y la
posibilidad de empernar o soldar la conexion a la viga. En la figura 11 se puede

observar esta conexion.

Figura 11. Conexion Simple o Corte
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Fuente: Internet (Eventos.iingen.unan.mx)

2.3.13 Sistema “Outrigger”

La tecnologia Outrigger brinda a los arquitectos y constructores la posibilidad de erigir
edificaciones altas y solidas con una variedad de formas. Estos sistemas pueden adoptar
configuraciones horizontales, diagonales, de doble altura o sin enlaces verticales,
dependiendo de la altura y posicion en la estructura. Los niveles outrigger redistribuyen

la carga entre el nucleo y los elementos de soporte (Kulikov & Magomedov, 2022).

John & Kamath (2024), los sistemas de estabilizadores o estabilizadores son altamente

efectivos para contrarrestar fuerzas laterales y minimizar las deformaciones en

edificaciones altas. Se menciona que existen dos tipos de conectividad: los

estabilizadores convencionales, que reducen la carga en el nucleo al conectar

directamente este con las columnas exteriores mediante los estabilizadores, y los

estabilizadores virtuales, que establecen una conexion indirecta entre el nicleo y las
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columnas externas. transfiriendo fuerzas a traves de diafragmas de piso. La figura 12

ilustra el funcionamiento del sistema estabilizador..

Figura 12. Representacion de las fuerzas axiales de las columnas en un sistema
outrigger
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Fuente: Influencia de la estructura de la losa en el andlisis del comportamiento del

sistema de estabilizadores hibridos

De esta manera, los sistemas outrigger son una estrategia de disefio estructural empleada
en rascacielos para potenciar su estabilidad y solidez ante fuerzas laterales como el
viento y los sismos. Este método implica la incorporacién de vigas horizontales o
diagonales que enlazan el nucleo central del edificio con las columnas exteriores o

muros perimetrales, disminuyendo movimientos y desviaciones en la estructura.
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2.3.14 Secciones de Acero

De acuerdo con Drishya S Krishna (2020), en el ambito de la ingenieria de acero se
distinguen dos tipos fundamentales de elementos estructurales: los convencionales
fabricados en caliente, que se crean a partir de secciones estandar, y los menos

reconocidos pero de creciente relevancia. , que se moldean en frio.

En Ecuador, se encuentran dos tipos principales de elementos en las estructuras de
acero, tal como sefiala Drishya S Krishna. En el sector de la edificacion, se emplean
perfiles reforzados que se forman al unir placas diversas mediante soldadura. Los
perfiles mas habituales son los de tipo “I”, “T”, “L”, “C” y secciones tubulares de forma

rectangular o circular, como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Perfiles de acero estructural
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Fuente: Andlisis comparativo de sistemas estructurales en acero: marcos especiales a

momento (SMF) y marcos compuestos especiales a momento (C-SMF).
2.3.15 Disefio Estructural

La estructura de un rascacielos debe cumplir con los requisitos establecidos en las
normativas locales e internacionales, como la Norma Ecuatoriana de la Construccion en
sus secciones sobre "Estructuras de acero™ y "Disefio sismo resistente”, asi como las
especificaciones internacionales como "AISC 360”. -22" y "AISC 341-22" para

garantizar un funcionamiento 6ptimo a lo largo de su vida til.
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3. CAPITULO 111l METODOLOGIA

3.1 Modalidad bésica de la investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, dado, que se realizara un andlisis
numérico que pretende representar la naturaleza de una estructura de gran altura tales
como: dimensiones de los elementos estructurales, materiales, desplazamiento, derivas,
entre otros mediante herramientas de modelado computacional y validacion con
normativa internacional y nacional, para evaluar de manera precisa como el sistema de

estabilizadores “Outrigger” contribuye a la estabilidad y rigidez de la estructura.
3.2 Tipo de Investigacion

3.2.1 Documental

Se realizara una investigacion bibliogréfica para la busqueda de la informacion a través
de articulos cientificos, cddigos de disefio y normativa relacionada con el analisis

estructural en edificaciones de gran altura.
3.2.2 Descriptiva

Se centrard en la caracterizacion detallada de los elementos estructurales y el sistema
“outrigger” del edificio de 40 pisos. Se describiran las propiedades del acero estructural
de grado 50 ksi, mddulo de resistencia, y limite elastico. Ademas, se analizaran las
dimensiones y secciones transversales de las vigas, nervios, columnas y las conexiones

entre ellos.

El sistema “outrigger” sera descrito en términos de ubicacion estratégica a lo largo de la
altura del edificio, como se conecta al ndcleo central con las columnas perimetrales y
las cantidades de “outrigger” necesarios para que contribuyan a la rigidez lateral y la

reduccion de la deriva del edifico.

Para el control de disefio se utilizar4 normativa internacional como American Society of
Civil Engineers (ASCE 7) y American Institute of Steel Construction (AISC) y nacional
como la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC). Para el proceso de modelado
computacional se utilizara los softwares ETABS para definir las propiedades del
material y aplicacion de las cargas segun las normativas mencionadas. Finalmente, se
realizard analisis lineal estatico y dinamico para la interpretacion de los resultados y

comprobar la efectividad del sistema “outrigger”.
44



3.2.3 Experimental

Son las simulaciones computacionales y el modelado tridimensional del edificio para
evaluar el desempefio de la estructura con y sin el sistema “outrigger”, definiendo las
propiedades de los elementos estructural y las cargas que se aplicara en la estructura

para el analisis modal, andlisis estatico y dinamico.

3.3 Objeto de estudio

El objeto de estudio es un edificio de gran altura, tiene un sistema estructural de
porticos ordinarios con conexiones simples, un nacleo central rigido de hormigon
armado, con una altura total de 168 metros, la edificacién esta destinada para uso de

oficinas, ubicada en la provincia de El Oro, ciudad Machala.
3.4 Descripcidn de la poblacién y muestra

La poblacion del estudio se centra en una edificacion de gran altura situada en la zona
urbana de la ciudad de Machala. La muestra serd una estructura que incorpora un
sistema “outrigger” complementado con pérticos ordinario con conexiones simples y un
nacleo central rigido de hormigdn armado. En esta muestra, se obtendra la informacion
necesaria para determinar la cantidad Optima de ‘“outrigger” necesarios para para

mejorar el control de rigidez lateral y reducir la deriva de la edificacion.
3.5 Métodos teoricos con los materiales utilizados

3.5.1 Modelacién

Consiste en modelar la estructura a partir de los elementos estructurales, geometria y
caracteristicas de los materiales que las constituyen, a través, de la informacion obtenida
de planos arquitectonicos para su posterior andlisis y disefio. La modelacion se realizara
mediante software de modelacion estructural, con el fin de lograr la precision y facilitar

los procesos para su analisis como se puede observar en la figura 14.

e Las conexiones de las vigas — columnas son conexiones simples, que permite la
rotacion entre los elementos conectados y no trasmite momentos flectores.

e Las propiedades del para material de las vigas cargadoras, secundarias, nervios de
acero estructural ASTM A36 Gr 36, con un esfuerzo de fluencia (F,) de 36 ksi
(2531.05 kg/cm?).
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Para las columnas es de acero estructural ASTM A572 Gr 50, con un esfuerzo de
fluencia (F, ) de 50 ksi (3515.35 kg/cm?).

Para el sistema “outrigger” de vigas horizontales tipo cercha y cinturébn con
arriostramientos en fachada de acero estructural ASTM A572 Gr 50, con un
esfuerzo de fluencia (F,) de 50 ksi (3515.35 kg/cm?).

El nucleo central rigido tiene una resistencia a la compresion del hormigon armado
f'c=280kgf/cm?, ~con un modulo elastico de E, = 15100JJT =
252671.33 kgf /cm?.

Figura 14. Modelo Estructural en Acero
Estructural

Fuente: Autores.

3.5.2 Detalles de las secciones de los elementos estructurales

Los elementos de acero estructural cumplen con los criterios de relacion ancho —
espesor de acuerdo con la norma ANSI/AISC y la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (Ver Anexo 1), en la seccion 3.5.6 Disefio de elementos estructurales se
detallaran los requerimientos de disefio. Ademas, son elementos tipo lo que significa

que tiene la misma seccidn transversal en todos los pisos de la edificacion.
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e Vigas: Estan categorizada en vigas perimetrales, vigas principales, vigas
secundarias en ambas direcciones eje “X” y eje “Y”, y nervios en el ¢je “Y”. Las
vigas del modelo son vigas IPE y una viga doble IPE de seccion armada como se

observa en la figura 15.
Figura 15. Viga IPE - Perfil |
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Fuente: Autores.

En la tabla 5 se describen las secciones transversales de cada viga que tiene la

edificacion.
Tabla 5. Secciones de Vigas
Altura Ancho Espesor del Espesor del
Descripcion “h” (mm) “bf” Alma “tw” Patin “tf”
(mm) (mm) (mm)
Viga Perimetral

550 350 25 50

IPE550
Viga Principal

950 500 50 50

IPE9S50
Viga Secundaria

550 350 25 50
IPES50
Nervio

350 250 15 20
IPE 350

Viga Doble
950 600 50 50
IPE

Fuente: Autores.
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e Columnas: Las secciones de las columnas son de tipo “W con Refuerzos” como se

puede ver en la figura 17, estan ubicadas en el perimetro categorizadas en dos como

se describe en la tabla 7.

Figura 16. Seccion de Columnas
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Fuente: Autores.

En la tabla 6 se describen las secciones de las columnas perimetrales.

Tabla 6. Seccion de Columna

Seccion Altura  Ancho  Espesor del Espesor del Espesor del
“h” “bf” Alma “tw” Patin “tf’ Refuerzo
(mm) (mm) (mm) (mm) “tr” (mm)
Columna “W con
Refuerzo” - 1000 1000 100 100 100
Perimetrales
Columna “W con
1200 1000 100 100 100

Refuerzo” - Punta

Fuente: Autores.

e Cinturones en fachada y Viga tipo cercha “Outrigger: Son perfiles tubular
circular ubicados en la fachada de la edificacién a cierta cantidad de pisos, por lo

general en donde estas las vigas estabilizadores o sistema “outrigger”
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Figura 17. Seccién tubular circular
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Fuente: Autores.
En la tabla 7 se describen las secciones del cinturén.

Tabla 7. Secciones en fachada y outrigger

B Diametro “D” Espesos “e”
Seccion
(mm) (mm)
Seccion en fachada 600 20
Outrigger Piso 40 al 39 500 25
Outrigger Piso 31 al 29 600 25
Outrigger Piso 20 al 18 600 25
Outrigger Piso 10 al 8 500 25

Fuente: Autores

Los muros son de hormigén armado con una resistencia a la compresion de f'c =
280 kgf/cm? , con un espesor de 85 centimetros, con una altura de 4.20 metros. Una

losa maciza de 25 centimetros para los muros y una losa tipo deck de 10.5 cm para los
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pisos de oficina. Ademas, de muros con espesor de 40 centimetros con una resistencia a

la comprension de f'c = 210 kgf /cm?.
3.5.3 Configuracion en planta y elevacion

La edificacion tiene un total de 40 pisos, con una altura de entrepiso de 4.20 metros, la
configuracion en planta es tipo por el disefio repetitivo en cada nivel de piso como se

detallan a continuacion en la figura 18 y la figura 19.

Figura 18. Configuracion en Planta
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Figura 19. Configuracion en Elevacion
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Fuente: Autores.

3.5.4 Distribucion de Cargas

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), la carga viva para
edificios de oficina tiene una sobrecarga minima de 240 kg/m?, considerando la

importancia del edifico y la altura se establece una sobrecarga de 250 kg/m?. También

se agregara 100 kg/m? para tabiqueria.

En la azotea tiene una sobrecarga de 500 kg/m? por efecto de los equipos y una carga

permanente de 100 kg/m? de acabados de piso y 15 kg/m? para el peso del falso cielo

como se observa en la tabla 8.
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Tabla 8. Cargas para Edificacién

Ocupacion y Uso Carga Uniforme (kg /m?)
Carga Viva Azotea 500
Carga Viva (Pisos 1 al 39) 250
Carga Permanente Azotea 100
Carga Permanente (Pisos 1 al 39) 215

Fuente: Autores

3.5.5 Normativa para el analisis de la estructura

Se detallara los requerimientos que se necesita para el analisis y evaluacion de la
estructura, cumpliendo con los pardmetros de control de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion y American Institute of Steel Construction (AISC).
3.5.5.1 Analisis dindmico espectral

El analisis dinamico espectral requiere el empleo del espectro de disefio en
aceleraciones como lo estables la norma ecuatoriana en su capitulo “Peligro sismico —
Disefio sismo resistente”. El espectro de respuesta esta relacionado con el tipo de suelo
en donde estara ubicada la estructura, la cual pertenece a un suelo tipo D con

caracteristicas de suelo blando como se puede ver en la Tabla 9.

Tabla 9. Perfil de suelo tipo D

Perfil Descripcion Definicion

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con 360 m/s >V, > 1500 m/s
el criterio de velocidad de la onda de

D cortante, 0

Perfiles de suelos rigidos que cumplan 50> N >15.0

cualquiera de las dos condiciones 100kPa > S,, = 50 kPa

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente

Al determinar el tipo de perfil, se selecciona los coeficientes de perfil como se describe

a continuacion.
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e Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto (F,)

Tabla 10. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Tipo de Zona sismica y Factor Z

perfil del I I i v \ VI

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1 1 1 1 1 1
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente

e Amplificaciébn de las ordenadas del espectro elasticos de respuesta de

desplazamiento para disefio en roca (F )

Tabla 11. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

Tipo de Zona sismica y Factor Z

perfil del | 1 i v V VI

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1 1 1 1 1 1
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 2.1 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente
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e Comportamiento no lineal de los suelos (Fy)

Tabla 12. Tipo de suelo y Factores de sitio Fs

Tipo de Zona sismica y Factor Z

perfil del I I i v \ VI

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >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 1.06 111 1.19 1.28 1.40
E 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente

Con los valores del factor de zona sismica (z), el tipo de suelo del sitio de
emplazamiento de la estructura y con los coeficientes de amplificacion del suelo

(F,, F4, F;) se realiza el espectro elastico de disefio como se ilustra en la figura 20.

Figura 20. Configuracion del espectro elastico de disefio

Sa(g)7
Sa= MzFa
T —..\k i
8g=zFa( 1+ (n-1)TTo) \'~.._
Solo para modos de SN \‘x ey
vibracidn distintos af Y @:ﬂ:Fa(T)
fundaments! \-\
zFa| M
\-\.
"
-
To= NFs:_:: Te= DﬁFs::—: ' T(Sﬂg)

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente
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Donde:

1n = Razon entre la aceleracion espectral y el PGA para el periodo de retorno

seleccionado.

S, = Espectro de respuesta eléstico de aceleraciones (expresado como fraccién de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la

estructura.
T = Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

T, = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

T = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Z = Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

El espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de 5%,
se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, validas para periodos de vibracion

estructural T pertenecientes a dos rangos:

Sa=nZF, para0<T<T,

T

T
S. = nZE, (%) para0 <T < T,

Donde

r = Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacién geogréfica del proyecto

r=1 Para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E

r=1.50 Para tipo de suelo E

55



3.5.5.2 Espectro de disefio inelastico

Dado que los criterios de disefio sismorresistente, las estructuras deben ser capaces de
disipar energia, el espectro se reducira a un espectro de disefio elastico, teniendo en
cuenta los factores de configuracion en planta
(¢p ) y configuracion en elevaciéon (¢ ), coeficiente de importancia (1) y factor de

reduccion de resistencia sismica (R) para el sistema estructural de la edificacion.

En la categorizacion de edifico y coeficientes de importante (I ) la norma indica que el
propdsito del facto de importancia es incrementar la demanda sismica de disefio que por
sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben de permanecer operativas o
sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del seismo de disefio (\Ver tabla
13).

Tabla 13. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente
|

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que

atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de

centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de

emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y 130

distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas

para deposito de agua u otras substancias anti-incendio.

Estructuras que albergan depoésitos toxicos, explosivos,

quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras  Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos

de que albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras
ocupacién  que albergan mas de cinco mil personas. Edificios publicos que 130

especial requieren operar continuamente.

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican 100

estructuras  dentro de las categorias anteriores.

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente
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El factor de reduccion de resistencia sismica (R), depende realmente de algunas

variables, tales como:

Tipo de estructura

Tipo de suelo

Periodo de vibracion considerado

Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una

estructura en condiciones limite.

Por lo que la norma indica grupos estructurales para seleccionar que para la edificacion

de estudio esta en el grupo de sistemas estructurales ductiles y de tomara el menor en

caso que el sistema resistente estructural resulte en una combinacién de varios sistemas

Tabla 14. Coeficientes R para sistemas estructurales ductiles

Sistemas Estructurales Ductiles R
Sistemas Duales
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y
con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadores (sistemas 8
duales).
Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadores (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigén 8
armado.
Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con o
diagonales rigidizadores (excéntricas o concéntricas).
Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros
estructurales de hormig6n armado o con diagonales rigidizadores.
Porticos resistentes a momentos
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos
armados de placas. 8
Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8
Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5
Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 5

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente.
57




En relacion con los coeficientes en planta y elevacién, la normativa establece dos
configuraciones estructurales:
e Configuracion a privilegiar, procura que la configuracion de la estructura sea simple

y regular (Ver Figura 21).

Figura 21. Configuracion en Elevacion

CONFIGURACION EN ELEVACION Pe=1 CONFIGURACION EN PLANTA =1
O ———— A
La altura de entrepiso y 1T :
la configuracién vertical — -l GRAOM l
de sistemas aporticados, :
—fem—
es constante en todos los
niveles, B B . La configuracién en
ge=1 - - - plantaideal en un
sistema estructural es
= — B cuando el Centro de
La dimension del muro i :
Rigidez es semejante
permanece constante a

al Centro de Masa.

lo largo de su altura o
¢Pi:1

varia de forma
proporcional.

¢Ei=1 z

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente.

e Configuraciones mas complejas, cambios abruptos de rigidez y resistencia. Se debe
evitarse con el fin de impedir acumulacion de dafio en algunos componentes en
desmedro de la ductilidad global. Al utilizar una configuracion similar a las no
recomendadas, el disefiador debera demostrar el adecuado desempefio sismico de la
estructura.

e La norma también indica que una estructura se considera cono regular, tanto en
planta como en elevacién, cuando no presenta ninguna de las condiciones de
irregularidad.

e Para estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, se usuran los

coeficientes de configuracion que penalicen al disefio con fines de tomar en cuenta
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dichas irregularidades. En la figura 22 describen las tipologias de irregularidad de

mayor frecuencia en las estructuras.

Figura 22. Configuracion de irregularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional
#:=0.9 \}/‘
A> 1.2-——-(Al ;A2)

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

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢»=0.9

A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular PO

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

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso & a
$:=0.9 = i
a) CxD > 0.5AxB A E s
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB /
Uy

La configuracion de la estructura se considera irregular >
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o (o)™l ~4
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las e SN
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas 507
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la 7
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre ; &7
niveles consecutivos. ' _ L7

(b) 7
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos [ | o e
#=0.9 oy
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I ; oy
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales D
principales de la estructura. = PLANTA

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

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo

resistente.
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3.5.6 Disefio de elementos estructurales

De acuerdo con la norma ecuatoriana en su capitulo de “Estructuras de Acero”, la
clasificacion de las secciones segin relacion ancho — espesor esta divida en dos
categorias: secciones compactas y secciones sismicamente compactas. Para el caso de
estudio del presente trabajo de titulacion también se adaptara los requerimientos de
ANSI/AISC 341-22 y 360-22 (Ver Anexo 2), el disefio de los elementos estructurales
estard basado en factores de carga y resistencia (LRFD).

El acero estructural usados para sistemas resistentes a cargas sismicas debe de cumplir
con las especificaciones ASTM: A36/A36 M, A53/A53 M (Grado B), A500 (Grado B o
C), A501, A572/A572M [Grado 50 (345)], A588/A588M, A992/A992M vy para placas
base de columnas deben seguir una de las Especificaciones ASTM anteriores 0 ASTM
A283/A283M Grado D (ver tabla 15)

Tabla 15. Propiedades a tension especificaciones por la norma ASTM

Especificacion ASTM Esfuerzo de Fluencia Resistencia a la Tension
(F,), enksi (F,), en ksi
ASTM A36 36 58-80
ASTM A572 Gr 50 50 65
ASTME A588 Gr50 50 70

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Estructuras de Acero

Ademas, la norma indica una metodologia de disefio por capacidad, es decir, la
resistencia requerida en la mayoria de los elementos es determinada en base a las
fuerzas correspondiente a la capacidad probable (resistencia disponible) de ciertos
miembros designados como decentes (fusibles). Esta metodologia sirve para confinar
demandas de ductilidad en miembros que tienen requerimientos especificos para
asegurar comportamiento ductil; ademas, la metodologia sirve para asegurar que dentro
del miembro gobierne el deseado modo ductil de fluencia mientras que los modos no

ductiles se excluyen.
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También estan los valores de R,y R:m que proporcionan las propiedades mecanicas

minimas del esfuerzo de fluencia (Fy) y de la resistencia a la tensiéon (E,) (Ver tabla

16).

Tabla 16. Valores de factores de fluencia y tension probable

Especificacion ASTM Factor de fluencia Factor de tension probable
probable (R,) (Ry)
ASTM A36 1.3 1.15
ASTM A572 Gr 50 1.1 1.25
ASTME A588 Grs50 1.15 1.15

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Estructuras de Acero

3.5.6.1 Disefio de elementos para tension

La resistencia a la traccion, ¢.PB,, sera el valor menor obtenido de acuerdo con los
estados limite de fluencia en traccion en la seccidn bruta y ruptura en traccion en la

seccion neta.

a) Para fluencia en traccion sera:

¢, = 0.90 (LRFD)
Para ruptura en traccion seré:
P, =FE,A,
¢, = 0.90 (LRFD)
Donde:
A, = érea neta efectiva
A, = area bruta del miembro

F,, = esfuerzo de fluencia minimo especificado

F,, = resistencia a la traccion minima especificada
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Para el area bruta A, es el area total de la seccion transversal, el area neta A, es la

suma de los productos del espesor y el ancho neto de cada elemento, y para el area neta

efectiva se debera determinar cémo:
A, = AU

Donde U, es el factor de retraso de cortante, se determina de acuerdo a la tabla D3.1 de
ANSI/AISC 360-22 (Ver Anexo 3). También indica, que Para secciones abiertas como
las formas W, M, S, C, o HP, WT, ST, y angulos simples y dobles, el factor de retraso de
cortante U no debe ser menor que la razon del area bruta del (de los) elemento(s)
conectado(s) al area bruta del miembro. Esta disposicion no se aplica a secciones

cerradas, como HSS, ni a placas.
3.5.6.2 Disefio de elementos para comprension

La resistencia a la compresion de disefio, ¢.B,, se determina en base a la resistencia
nominal a la compresion B,, serd el valor mas bajo obtenido basado en los estados
limites aplicables de pandeo por flexion, pandeo torsional y pandeo flexo-torsional, y el
coeficiente ¢, es igual a 0.90 (LRFD).

Se verificara la longitud efectiva L., para el calculo de la esbeltez del elemento se

determina con la formula:

L, =KL
r

Donde:

L. = KL = longitud efectiva del elemento
K = factor de longitud efectiva

L = Longitud del miembro sin soporte lateral
r = radio de giro

Para los miembros disefiados sobre la base de la compresion la relacion de esbeltez
efectiva no debe de exceder el valor de 200 y para elementos fabricado no debe exceder
300.
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La resistencia nominal a la compresion P, se determinara basada en el estado limite de

pandeo flexural por la formula:
P, = F,A,

Donde F, es el esfuerzo nominal que se determina de la siguiente manera:

a) Cuando Le < 4.71F 02 <225
r F, Fe

y

By
F, = (O.685Fe ) E,

b) Cuando = > 4.71\/:% 0% > 2.25
E, = 0.877F,
Donde:
E = Modulo Elastico del acero
F,, = Esfuerzo de fluencia minimo especifico del tipo de acero

F, = Esfuerzo de pandeo elastico determinado por

m?E

()

3.5.6.3 Disefio de elementos para flexion

La resistencia flexional de disefio, ¢,M,, se dispondra un coeficiente ¢, =
0.90 (LRFD). Para miembros compactos de forma tipo “I”, la resistencia flexional

nominal M,, se determinara por el estado limite aplicables de fluencia (momento

plastico)
a) Fluencia

M, =M, =E,Z,
Donde:

Z, = modulo plastico de la seccion sobre el eje x, in3(cm?)
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También se disefiard por habitualidad o estado limite de servicio a través de las
deflexiones de los elementos a flexion, para la edificacion de estudio se verificara que

cumpla por carga permanente y carga viva.

L
Carga Permanente —
480

. L
Carga Viva —
480

3.5.7 Empalmes de Columnas

La localizacion de los empalmes, debe estar a 1.20 metros 0 mas de las conexiones viga

— columna excepto en los siguientes casos:

e Cuando la altura libre entre conexiones viga — columna es menor a 2.40 metros
los empalmes deberan estar localizados a la mita de la altura libre.

e Empalmes con alas y almas unidad por soldadura de Ranura de Penetracion
Completa se pueden localizar cerca de la conexion viga — columna, pero no a

una distancia menor que el peralte de la seccion de la columna.
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4. CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis e Interpretacion de Resultados

Se presentan los resultados obtenidos de los andlisis realizados para la estructura
mencionada con anterioridad. Se llevo a cabo un analisis lineal bajo el efecto de cargas
laterales y gravitacionales que permitio determinar su comportamiento, como periodo
fundamental, derivas y cortante basal. Inicialmente se realiz6 la evaluacion sin los
sistemas estabilizadores con el propdsito de verificar si la edificacion pasaba los
controles establecidos por la normativa ecuatoriana vigente. Posteriormente se evalud su
comportamiento estructural con la implementacion de estabilizadores a fin de verificar

si su implementacion mejoraba la eficiencia de la misma.
4.2 Analisis Sismico

4.2.1 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion, para la elaboracion del
espectro de disefio en aceleraciones eléstico es necesario determinar el tipo de suelo y
los coeficientes sismicos, con los que se evaluara a la edificacion. Para el presente caso,
la estructura estara ubicada en un suelo Tipo D y zonificacion sismica tipo V. En el

cuadro 1 se puede observar los valores de los coeficientes.

Cuadro 1. Coeficientes Espectro de Disefio Elastico

Coeficientes Sismico Suelo Tipo D — Zona V

Descripcion Simbolo Valor
Aceleracion maxima en roca. z 0.40
Relacion de amplificacion espectral. n 1.80 (Costa)
Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de
periodo corto. e 120
Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamiento para disefio en roca. Fd L9
Comportamiento no lineal de los suelos. Fs 1.28

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015

Posterior, se determina el espectro de disefio en aceleraciones inelastico utilizando los
coeficientes para el cortante basal (\Ver Cuadro 2), debido que la probabilidad del sismo
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es incierta y asi obtener un espectro de disefio 6ptimo buscando la ductilidad de la

estructura.
Cuadro 2. Coeficiente Espectro de Disefio Inelastico
Coeficientes para Cortante Basal

Descripcion Simbolo Valor
Nivel de Importancia. I 1.3
Factor de reduccion de resistencia sismica. R 6
Coeficiente de configuracion en planta. dp 0.9
Coeficiente de configuracion en elevacion. Dy 1.00

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015

Como se menciond previamente, la edificacion esta destinada a uso de oficinas. Sin
embargo, se ha tomado un nivel de importancia de 1.3 debido a la gran altura que esta
presenta, lo que la convierte en un hito arquitecténico y urbano, sobresaliendo como un
skyline de la ciudad de Machala. A demas se debe considerar que la inversion requeria

para su construccién juega un factor importante dentro del desarrollo urbano.

La estructura propuesta esta disefiada para comportarse de manera ductil, dando lugar a
deformaciones significativas sin perdidas de capacidad de carga. Se utilizo un factor de
reduccion igual a 5, considerando que los sistemas estructurales que forman parte de la
edificacion tienen una alta capacidad de disipacion de energia y buen comportamiento

inelastico.

De acuerdo con la norma NEC-SE-DS, una estructura se puede considerar regular en
elevacion, si no presenta ninguna de las condiciones previamente mencionadas en la
seccién 3.5.5.2 Espectro de disefio ineldstico. La eleccion de un coeficiente de
irregularidad en planta de 0.9 permite ciertas irregularidades moderadas, permitiendo

una configuracion arquitectonica flexible.

En la figura 23 se puede observar las curvas de los espectros de disefio elastico e

inelastico para un periodo de retorno de 475 afios para la ciudad de Machala.
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Figura 23. Espectros de Respuesta de un sismo con un periodo de retorno de 475 afos

Espectro de respuesta para un sismo de un periodo 475 aios

Sa(g)

<

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Periodo (Sg)

Espectro de Disefio Elastico Espectro de Disefo Inelastico

Fuente: Autores

4.2.2 Espectro de respuesta del 18 de marzo del 2023 en Ecuador

Se evaluard el comportamiento de la estructura ante la presencia de espectro de
respuesta de sitio, con el fin de asegurar la integridad estructural frente a posibles
eventos sismicos. La sefial utilizada para el analisis es la estacion sismogréfica ACH1,
que se encuentra ubicada en el campus de la Universidad técnica de Machala (\Ver

Figura 24).
Figura 24. Espectro de respuesta 18 de marzo de 2023

Espectro de respuesta 18 de marzo de 2023

Sa(g)

0.9
0.8
0.7

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Periodo (Sg)
——Espectro de Respuesta 18M

Fuente: Autores
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4.3 Analisis y evaluacion de la estructura sin estabilizadores

Se reviso la edificacion sin la implementacion de estabilizadores con el fin de analizar y

verificar si esta logra pasar los controles establecidos en la norma ecuatoriana de la

construccién. En la figura 25 se observa la estructura sin estabilizadores.

Figura 25. Estructura de estudio sin estabilizadores

Fuente: Autores

4.3.1 Periodo fundamental y masa participativa

Para el andlisis de esta estructura se aplicard una carga sismica reactiva para casos

especiales descrito en la NEC-SE-DS de 100 % de la carga muerta total de la estructura

mas el 25 % de la carga viva.

Cuadro 3. Periodos y masa participativa

Modos de | Periodos UX uy Rz SumUX | SumUY | SumRZ
vibracion (s)

1 5.541 0.6263 | 0.0018 | 0.0003 | 0.6263 | 0.0018 | 0.0003

1.957 0.0001 | 0.0693 | 0.7005 | 0.6264 | 0.0712 | 0.7008

3 1.844 0.0014 | 0.5989 | 0.0788 | 0.6277 | 0.6701 | 0.7797

4 0.969 0.1997 | 0.0007 | 0.0001 | 0.8274 | 0.6708 | 0.7797

5 0.623 0.0009 | 0.0009 | 0.1001 | 0.8283 | 0.6717 | 0.8798

6 0.448 0.0001 | 0.2027 | 0.0006 | 0.8284 | 0.8744 | 0.8804

7 0.395 0.0579 | 0.0002 | 0.0052 | 0.8863 | 0.8746 | 0.8856

8 0.344 0.012 | 0.0001 | 0.0361 | 0.8983 | 0.8747 | 0.9217

9 0.247 0.0101 | 0.0007 | 0.0146 | 0.9084 | 0.8754 | 0.9363

10 0.216 0.0105 | 0.0225 | 0.0063 0.919 | 0.8979 | 0.9426

11 0.212 0.0139 | 0.0289 | 0.0018 | 0.9328 | 0.9268 | 0.9444

Fuente: Autores
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De acuerdo con la norma NEC-SE-DS-Peligro-Sismico, en el analisis se tomaran en
cuenta todos los modos que involucren una masa modal acumulada de al menos el 90%

de la masa total de la estructura, en cada una de las direcciones horizontales analizadas.

Los periodos fundamentales de la estructura para cada direccion como se Vio
previamente, pertenecen al primer y tercer modo de vibracion con una masa
participativa en direccion x de 62.63 % y en direccion y de 59.89 %. En el cuadro 4 se

detalla los periodos en ambas direcciones de la estructura.

Cuadro 4. Periodo de vibracion fundamental de la estructura

T, 5.541 seg
T, 1.844 seg

Fuente: Autores
4.3.2 Andlisis sismico estatico lineal

Con los periodos de vibracion de la estructura obtenidos para cada direccion de anélisis,
se determina el coeficiente “k” y los coeficientes sismicos “C” en la direccion

correspondiente, como se detalla en la figura 26.

Figura 26. Espectro de disefio inelastico - Periodo de la estructura

Espectro de Diseino Inelastico

Sag)
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(]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 - 4.5 5 5.5 6
Periodo (Sg)

— — — Periodo Eje X

Espectro de Disefio Inelastico — — —Periodo Eje Y

Fuente: Autores

En el cuadro 5 se detallan los coeficientes para el analisis estatico lineal.

69



Cuadro 5. Coeficientes para sismo estatico

K, 2
K, 1.672
C, 0.026
C, 0.079

Fuente: Autores

En la figura 27 se detallan los espectros utilizados y el periodo de vibracion de la

estructura.

Figura 27. Espectros de disefio y repuesta en aceleraciones

Espectro de Disefio y Respuesta
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Fuente: Autores
4.3.3 Cortante por piso

Con los valores cargados en el programa se puede determinar la distribucion de fuerzas

sismica para cada piso. Como se ilustran en la figura 28 y figura 29
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Figura 28. Cortante de piso por espectro de disefio
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Fuente: Autores
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Figura 29. Cortante de piso por sismo estatico
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Se procede a hacer la verificacién de cortante basal de acuerdo con la normativa

ecuatoriana. Para estructuras irregulares el valor del cortante dinamico en el base

determinado por cualquier método de analisis dinamico, no debe ser menor a un 85 %

del cortante basal obtenido por el andlisis estatico (\er cuadro 6).

Cuadro 6. Verificacion de ajuste de cortante

Cortante en Base
EJ? de 5'5,”?0 _S|§m9 Dinadmico/Estético
Andlisis Estatico | Dinamico
(Tonf) (Tonf)
X 5335.7132| 9346.5177 1.75
Y 16212.3597 | 16689.6099 1.03

Fuente: Autores

Como se pude visualizar, el ajuste de cortante no es necesario debido a que el cortante

dindmico no es menor al 85% del cortante estatico.
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4.3.4 Verificacion de periodo

El periodo de vibracion de la estructura calculado mediante las propiedades
estructurales de los elementos, no debe ser mayor a un 30 % del periodo calculado por

la siguiente formula.

T =C; *h*,
Donde:
C, = Coeficiente que depende del tipo de edificio.

h = Altura méaxima de la edificacion de n pisos, medido desde la base de la estructura,

en metros.
T = Periodo de vibracion.

Cuadro 7. Verificacion de periodo

Método 1 Meétodo 2

. @ 1.3T ] .
Ct a hn T = Cihy Eje X EjeY
0.055 0.75 | 168 2.567 3.336 5.541 1.844

Fuente: Autores

Como se menciond previamente para estructuras compuestas por diferentes sistemas se
debera tomar las condiciones mas criticas. Se tomo los valores para el tipo de estructura

basada en muros estructurales.

Con lo mencionado se puede determinar que el periodo en direccién X de la estructura
no cumple con lo mencionado en la norma, debido a que supera un 30 % del periodo

determinado con el método 1.
4.3.5 Desplazamientos

Se verificara los desplazamientos en las dos direcciones de analisis, bajo la carga de
espectro de respuesta y el espectro de disefio con el fin de determinar el
comportamiento de la estructura (Ver Figura 30).
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Figura 30. Cortante por piso - Sismo estatico
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Fuente: Autores

Se puede determinar que los el mayor desplazamiento se da en el piso 40 con 30.61 cm
para el sismo de respuesta y de 38.16 cm para el sismo de disefio.

4.3.6 Derivas de piso

Con la informacion cargada en el software estructural Etabs, se pudo determinar las
derivas para cada sentido, como se puede observar en el siguiente cuadro de resultados.

Cuadro 8. Resultado de deriva de pisos

. ESPECTRO DE RESPUESTA ESPECTRO DE DISENO
Piso - - - -
Eje x Ejey Eje x Ejey
40 0.0184 0.0080 0.0118 0.0031
39 0.0186 0.0081 0.0118 0.0031
38 0.0189 0.0082 0.0119 0.0032
37 0.0191 0.0083 0.0119 0.0032
36 0.0192 0.0085 0.0119 0.0033
35 0.0193 0.0086 0.0119 0.0033
34 0.0191 0.0087 0.0119 0.0034
33 0.0189 0.0088 0.0119 0.0034
32 0.0185 0.0088 0.0118 0.0034
31 0.0180 0.0089 0.0118 0.0034
30 0.0173 0.0089 0.0117 0.0035
29 0.0165 0.0089 0.0116 0.0035
28 0.0156 0.0089 0.0114 0.0035
27 0.0146 0.0089 0.0113 0.0035
26 0.0135 0.0089 0.0111 0.0034
25 0.0124 0.0089 0.0109 0.0034
24 0.0112 0.0088 0.0107 0.0034
23 0.0100 0.0087 0.0105 0.0034
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. ESPECTRO DE RESPUESTA ESPECTRO DE DISENO
Piso - - - -

Eje x Ejey Eje x Ejey
22 0.0089 0.0086 0.0103 0.0033
21 0.0079 0.0085 0.0101 0.0033
20 0.0070 0.0084 0.0098 0.0032
19 0.0065 0.0083 0.0095 0.0032
18 0.0062 0.0082 0.0093 0.0031
17 0.0063 0.0080 0.0090 0.0031
16 0.0067 0.0078 0.0087 0.0030
15 0.0073 0.0077 0.0084 0.0029
14 0.0079 0.0075 0.0080 0.0029
13 0.0086 0.0072 0.0077 0.0028
12 0.0092 0.0070 0.0073 0.0027
11 0.0097 0.0068 0.0070 0.0026
10 0.0100 0.0065 0.0065 0.0025
9 0.0102 0.0062 0.0061 0.0024
8 0.0102 0.0059 0.0056 0.0023
7 0.0100 0.0055 0.0051 0.0021
6 0.0096 0.0052 0.0046 0.0020
5 0.0089 0.0048 0.0040 0.0018
4 0.0080 0.0043 0.0034 0.0016
3 0.0068 0.0038 0.0027 0.0014
2 0.0053 0.0032 0.0019 0.0012
1 0.0032 0.0022 0.0010 0.0009
Base 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Autores

Las derivas de piso gréficamente de ilustra en la figura 31. Al analizar la respuesta
sismica de la edificacién se pudo observar que las derivas obtenidas mediante el
espectro de respuesta en sitio son mayores que las derivas de espectro de disefio en los
pisos del 32 al 38.
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Figura 31. Derivas de piso por cada espectro
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Fuente: Autores

4.4 Andlisis y evaluacion de la edificacion con estabilizadores

Luego de analizar diferentes configuraciones para los Steel Outrigger, se determiné que
colocar 10 vigas estabilizadoras tipo cercha con un cinturén que amarra las columnas
perimetrales, conectadas a diferentes profundidades, fue la mejor alternativa. Se
colocaron cuatro Steel Outrigger en diferentes alturas. En los pisos 10 y 40 se asignaron
vigas estabilizadoras que conectan dos pisos, mientras que en los pisos 20 y 32 se
conectan a tres pisos. Para la ubicacion de los estabilizadores se tomd en consideracion
los pisos que presentaban mayores derivas. En la figura 32 se ilustra la estructura con el

sistema Steel Outrigger con cinturones en fachada.
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Figura 32. Estructura con estabilizadores

Fuente: Autores

4.4.1 Periodo fundamental y masa participativa

Se determino los nuevos periodos de vibracion y la masa participativa que le

corresponde a cada modo bajo el efecto de los estabilizadores.

Cuadro 9. Periodo y masa participativa

Modos
de Periodo SumU | SumU
vibracio s (s) UX Uy RZ X Y SumRZ

n

1 3.033 | 0.6769 0.0083 0.0038 | 0.6769 | 0.0083 0.0038
2 1.757 0.0032 0.0084 0.7843 | 0.6801 | 0.0167 0.7882
3 1.502 0.0079 0.6897 0.0101 | 0.6879 | 0.7064 0.7983
4 0.765 | 0.1596 0.003 0.0006 | 0.8475 | 0.7093 0.7989
5 0.567 0.0032 0.0005 0.0971 | 0.8507 | 0.7098 0.896
6 0.414 0.0011 0.1739 0.0005 | 0.8518 | 0.8837 0.8965
7 0.351 | 0.0449 0.0002 0.0061 | 0.8967 | 0.8839 0.9027
8 0.309 0.0111 | 0.0000122 | 0.0314 | 0.9079 | 0.8839 0.9341

5

9 0.24 0.0091 0.0004 0.0087 | 0.9169 | 0.8843 0.9428
10 0.21 0.0158 0.007 0.005 | 0.9328 | 0.8913 0.9477
11 0.205 | 0.0058 0.0398 0.0001 | 0.9386 | 0.9311 0.9479

Fuente: Autores
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Los periodos fundamentales de la estructura para cada direccion como se vio
previamente, pertenecen al primer y tercer modo de vibracion con una masa
participativa en direccion x de 62.63 % y en direccion y de 59.89 %. En el cuadro 10 se

detalla los periodos de vibracion fundamental de la estructural con estabilizadores.

Cuadro 10. Periodo de vibracion fundamental de la estructura

T, 3.03 seg
T, 1.502 seg

Fuente: Autores

4.4.2 Andlisis sismico estatica lineal

Se determina nuevamente los coeficientes que depende del periodo de vibracion de la
estructura “k”, asi como el coeficiente sismico “C”.

Figura 33. Espectro de disefio en aceleraciones con estabilizadores

Espectro de Diseiio en Aceleraciones
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Periodo (Sg)
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— — — Periodo Eje X

Fuente: Autores

En el cuadro 11 de detallan los coeficientes para el analisis estatico lineal con
estabilizadores, de acuerdo con los resultados obtenidos del modelado de la estructura

obtenidos del software estructural.

77



Cuadro 11. Coeficientes para el analisis sismico estatico lineal

K, 2
K, 1.632
Cy 0.055
c, 0.099

Fuente: Autores

En la figura 34 de ilustra los espectros cargados en el software estructural etabs.

Figura 34. Espectros de Disefio en Aceleraciones
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Fuente: Autores

4.4.3 Cortante por piso

Una vez que se establecieron los coeficientes para la evaluacion de la edificacion, se
procedio a realizar una nueva determinacion de la distribucion de fuerzas en cada piso.
Esta reevaluacién es fundamental para asegurar la precision en el analisis estructural y
optimizar el disefio de la edificacion. A continuacion, se presentan las figuras
correspondientes que ilustran los resultados actualizados de la distribucion de fuerzas

por nivel.
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Figura 35. Cortante de piso - Espectro de disefio
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Fuente: Autores

Figura 36. Cortante de piso - Sismo estatico
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Fuente: Autores

Se procede a verificar que el cortante dinamico no sea menor al 85 % del cortante basal
estatico.

Cuadro 12. Verificacion de ajuste de cortante

Cortante en Base
Eje de Sismo Sismo
Andlisis Estatico | Dinamico

(Tonf) (Tonf)
X 11511.0058|11501.9326 0.999
Y 20539.8105 | 19233.8299 0.936
Fuente: Autores

Dinamico/Estético

De acuerdo con los valores del cuadro 12, se identifica que no es necesario realizar un

ajuste de cortante a la estructura.
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4.4.4 \erificacién de Periodo

Como se dijo anteriormente, el periodo calculado mediante las propiedades estructurales
de los elementos de la edificacion no debe ser mayor en un 30 % al periodo

determinado por el método 1.

Cuadro 13. Verificacion de periodo

Método 1 Método 2
1.3T ] ]
Ct a hn T =C,h% Eje X EjeY
0.055 0.75 | 168 2.567 3.336 3.03 1.502

Fuente: Autores

Como se puede observar en el cuadro 13, el periodo determinado por el método 2

cumple con lo establecido en la norma vigente.
4.4.5 Desplazamiento

Se procede a determinar los desplazamientos que tiene la estructura con la nueva

configuracién, como se ilustra en la figura 37.

Figura 37. Desplazamiento de la estructura
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Fuente: Autores

Se pude determinar que hay desplazamientos generales de 38 cm en el piso 40, teniendo
una reduccion en los desplazamientos entre piso, siendo la mayor entre el piso 40 y el
piso 39 de 0.89 cm.

4.4.6 Derivas de piso

Se analizo las derivas por los espectros mencionados con anterioridad dando como

resultado el cuadro 14.
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Cuadro 14. Derivas de Piso

ESPECTRO DE RESPUESTA

ESPECTRO DE DISENO

Piso Eje x Ejey Eje x Ejey
40 0.0098 0.0090 0.0046 0.0024
39 0.0134 0.0119 0.0061 0.0032
38 0.0116 0.0079 0.0049 0.0021
37 0.0123 0.0083 0.0051 0.0022
36 0.0128 0.0085 0.0053 0.0023
35 0.0131 0.0087 0.0054 0.0024
34 0.0133 0.0089 0.0055 0.0024
33 0.0131 0.0089 0.0055 0.0024
32 0.0112 0.0100 0.0049 0.0027
31 0.0131 0.0125 0.0063 0.0034
30 0.0113 0.0102 0.0051 0.0027
29 0.0133 0.0098 0.0059 0.0026
28 0.0136 0.0101 0.0061 0.0027
27 0.0135 0.0103 0.0063 0.0027
26 0.0132 0.0104 0.0063 0.0028
25 0.0129 0.0105 0.0063 0.0028
24 0.0124 0.0105 0.0063 0.0028
23 0.0118 0.0105 0.0062 0.0028
22 0.0111 0.0105 0.0061 0.0028
21 0.0102 0.0102 0.0059 0.0027
20 0.0083 0.0098 0.0050 0.0026
19 0.0091 0.0115 0.0057 0.0030
18 0.0077 0.0096 0.0049 0.0025
17 0.0089 0.0101 0.0057 0.0026
16 0.0092 0.0102 0.0058 0.0027
15 0.0094 0.0101 0.0058 0.0026
14 0.0096 0.0100 0.0058 0.0026
13 0.0097 0.0098 0.0056 0.0026
12 0.0098 0.0095 0.0055 0.0025
11 0.0096 0.0090 0.0052 0.0024
10 0.0079 0.0075 0.0042 0.0020

9 0.0088 0.0083 0.0043 0.0022
8 0.0097 0.0081 0.0046 0.0021
7 0.0099 0.0078 0.0045 0.0021
6 0.0096 0.0074 0.0042 0.0020
5 0.0091 0.0069 0.0039 0.0019
4 0.0083 0.0063 0.0034 0.0017
3 0.0071 0.0056 0.0029 0.0015
2 0.0057 0.0048 0.0022 0.0013

81




. ESPECTRO DE RESPUESTA ESPECTRO DE DISENO
Piso - - - -
Eje x Ejey Eje x Ejey
1 0.0035 0.0034 0.0013 0.0010
Base 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Autores

Se puede observar en la figura 38, que las derivas han bajado notoriamente por los
estabilizadores y que la estructura tenga un buen desempefio.

Figura 38. Derivas de piso por carga lateral
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Fuente: Autores
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Através de un anélisis estructural mediante una simulacion con software estructural,
se determiné que la estructura de 40 pisos evaluada en Machala, con una aceleracion
sismica en roca de 0.4g sin estabilizadores y el 100% de carga muerta y 25% de
carga viva, el periodo de la estructura es 5.541 seg en direccion “X” y 1.844 seg en
direccion “Y” con masas participas de 62.63% y 59.89% respectivamente y la deriva
inelastica de 1.89% en el piso 33 cumple con lo dispuesto en el capitulo Peligro
Sismico — Norma Ecuatoriana de la Construccién, sin embargo, el periodo tedrico de
2.567 seg que aumentado en un 30% corresponde a 3.336 seg es menor al periodo
modal de la estructura incumpliendo con la normativa.

e En base a lo indicado, se analizd la estructura con el sistema outrigger combinado
con cinturones de arriostramiento en fachada y vigas tipo cercha en el interior de
pisos, con la siguiente configuracion en los pisos 40, y 10 conectados a dos pisos,
mientras que en los pisos 32 y 20 conectados a tres pisos, cumple con los parametros
normativos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion. La simulacion en el
software mostro que los periodos de la estructura bajaron a 3.03 seg en direccion “X”
y 1.502 seg en direccion “Y” cumpliendo con el periodo tedrico aumentado el 30%
con un valor 3.336 seg y la maxima deriva 1.36% en el piso 28.

e Los méximos desplazamientos, sin estabilizadores, se observan en el piso 40 con un
valor de 30.62 cm y en el piso 39 con 28.86 cm. Con la implementacion de
estabilizadores, los desplazamientos maximos se registran en el piso 40 con 34.45 cm
y en el piso 39 con 33.56 cm, utilizando el espectro de disefio de respuesta del sismo
del 18 de marzo de 2023. Los desplazamientos relativos en los pisos mencionados
son, sin estabilizadores, de 1.76 cm y con estabilizadores de 0.89 cm. Esto demuestra
que el sistema outrigger reduce significativamente los desplazamientos, mejorando la
estabilidad lateral de la edificacion.

e Se determind que la ubicacion y cantidad del sistema outrigger estan
significativamente influenciadas por la maxima deriva de piso. La implementacién
del sistema outrigger logré reducir la deriva en un 28%, lo que demuestra su eficacia
en el control de las deformaciones laterales. Esta reduccion no solo mejora la rigidez
y estabilidad global de la estructura, sino que también contribuye a minimizar el

riesgo de dafos estructurales y no estructurales.
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Se determind que la implementacion del cinturdn de arriostramiento en la fachada de
toda la estructura no contribuye significativamente a la masa participativa. Sin
embargo, esta técnica ayuda a reducir los periodos de vibracion. A pesar de este
beneficio, debido al costo y al peso adicional que introduce en la estructura, se
considera una solucion ineficiente desde el punto de vista econdmico y estructural.

Este sistema outrigger ha demostrado ser una solucién efectiva, logrando reducir los
periodos de vibracion en cumplimiento con las normas y disminuir la deriva
inelastica a niveles seguros, mejorando asi la rigidez y estabilidad global de la
edificacion. Con esta configuracion del sistema outrigger, se obtiene un peso total
considerable, lo cual influye directamente en la estabilidad e integridad del edificio.
Este peso actua sobre los cimientos y elementos portantes, asegurando que estos sean
dimensionados adecuadamente para soportar las fuerzas, garantizando asi la

seguridad y desempefio 6ptimo de la estructura.

5.2 Recomendaciones

Asegurarse de que todos los elementos de disefio y construccion cumplan con las
normativas de la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Esto incluye realizar
revisiones periodicas y actualizaciones del disefio estructural conforme se desarrollen
nuevas investigaciones y se publiquen actualizaciones normativas.

La ubicacién de los estabilizadores debe hacerse en los pisos con mayor deriva para
maximizar su eficiencia. Al posicionar los estabilizadores en los niveles donde las
deformaciones laterales son mas pronunciadas, se puede lograr una reduccién mas
efectiva de los desplazamientos y una mejora significativa en la rigidez lateral de la
estructura.

Implementar un sistema de monitoreo continuo para evaluar el desempefio de los
estabilizadores y otros elementos estructurales criticos. Esto permitira la deteccion
temprana de cualquier anomalia y garantizara que los estabilizadores sigan
funcionando de manera 6ptima a lo largo del tiempo.

Invertir en la capacitacion continua del personal técnico y de ingenieria en las
ultimas tecnologias y metodologias de disefio sismorresistente. Esto incluye el uso de
software avanzado de simulacion estructural y la adopcién de préacticas de disefio

innovadoras que mejoren la seguridad y desempefio de edificaciones de gran altura.
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e Es fundamental ser lo méas preciso posible en el modelado de la estructura ya que
cualquier inexactitud en los datos puede generar resultados incorrectos y llevar a
conclusiones erréneas.

e Como el analisis realizado no abarca en detalle todo el proceso necesario para un
disefio definitivo, se motiva que se continde con la linea de investigacion presentada
en este informe. Es necesario un analisis mas detallado, que incluya desde el proceso
de construccién hasta los aspectos econdomicos, para mejorar la compresion del
funcionamiento y disefio de gran altura y asi garantizar soluciones mas seguras y

efectivas en los proximos proyectos.
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ANEXOS

Anexo 1

Columnas Tipo

of bf 95 cm Fy 50 Ksi
s h 95 cm E 29000 Ksi
"N P W 10 cm Ry 1.1
bt T Uz 1 hf 10 cm
e e 10 cm
Tipo de seccion Relacion Ancho / Limites A4 Ejemplo Califica
Espesor
L @
Alas de perfiles "I'" armados o 05 |—— |pm | € =
i b/t “IR,E | 2B
rolados usados para vigas 0 Al I % 3
columnas. e =
4.75 11.48
: o
Placas laterales de secciones c =
- mpn H h/t G-) B
laminadas "1" encajonados h % 3
usados como vigas o columnas ﬁ
9.50 35.82
Vigas Perimetrales
LA bf 35 cm Fy 50 Ksi
rsttassss h 55 cm E 29000 Ksi
W N 2.5cm
hf 5cm
hf T 4
Tipo de seccion Relacion Ancho / Limites A4 Ejemplo Califica
Espesor
£ 3
Almas de perfiles " arrTlados it 376 | = §
0 rolados usados para vigas 0 E c
columnas. S
18.00 90.55
E b f—q
Alas de perfiles "l armgdoso bit 038 = |, §
rolados usados para vigas o E, c
columnas. S
3.50 9.15

92




Vigas Cargadoras

o ‘ bf 50 cm Fy 50 Ksi
it s h 95 cm E 29000 Ksi
w ] 2.5cm
hf 5cm
hf I 4
Tipo de seccion Relacion Ancho / Limites A4 Ejemplo | Califica
Espesor
©
Almas de perfiles "I" armados E 9
. ht 3.76 |— o
o0 rolados usados para vigas 0 F, =
columnas. S
34.00 90.55
©
LITLL E b ]
Alas de perfiles "I armfadoso bit 03s |£ |, é
rolados usados para vigas o E, =
columnas. S
5.00 9.15
Vigas Secundarias
L bf 35cm Fy 50 Ksi
gy h 55 cm E 29000 Ksi
W N W 2.5cm
hf 5cm
hf I 4
Tipo de seccion Relacion Ancho / Limites A4 Ejemplo | Califica
Espesor
©
nn E 77777777 2
Almas de perfiles "l arrpados hit 376 | £ h §
o rolados usados para vigas 0 E, £
columnas. ¥ S
18.00 90.55
E b 8
Alas de perfiles "I'" armados o 038 [— | Q
; bit F, S
rolados usados para vigas o Y e
columnas. S
3.50 9.15
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Nervios

bf bf 35 cm Fy 50 Ksi
7277 T h 25 cm E 29000 Ksi
v . 1cm
| hf 2cm
hf I LT
. - Relacion Anch . .
Tipo de seccién elacio cho/ Limites A4 Ejemplo Califica
Espesor
E [crznrsr sl S
Almas de perfiles "I" armados 3.76 |— 3
. h/t PR " s
o rolados usados para vigas o y : =
columnas. T S
21.00 90.55
las d fil d g
Alas de perfiles "I" armados o E ° o
P . bit 038 |= |, g
rolados usados para vigas 0 E, e
columnas. S
8.75 9.15
Relacién demanda/capacidad por Resistencia
| NERVIO |
Acero grado 36 Ksi = 2531.05 Kg/cm?2
Momento
3
SECCION | sx (cm®) Elastico Demanda D/C
Tipo | 1770.4| 40.329 Tn-m 25.6800 Tn-m| 0.64 Tn-m
Tipo | 1359.3|  30.964 Tn-m 20.2438 Tn-m|_ 0.65 Tn-m
Tipo | 1359.3| 30.964 Tn-m 20.2438 Tn-m| 0.65 Tn-m
| Viga Secundaria |
Acero grado 36 Ksi = 2531.05 Kg/cm?2
Momento
3
SECCION | Sx (cm®) Elastico Demanda D/IC
Tipo | 8671.4| 197.53 Tn-m 160.0134 Tn-m| 0.81 Tn-m
Tipo | 8671.4| 197.53 Tn-m 129.2645 Tn-m| 0.65 Tn-m
Tipo | 8671.4| 197.53 Tn-m 129.2645 Tn-m| 0.65 Tn-m
| Principal - Outrigger |
Acero grado 36 Ksi = 2531.05 Kg/cm2
Momento
3
SECCION [ Sx (cm?) Elastico Demanda D/IC
Tipo doble | 36379.4| 828.703 Tn-m 750.1286 Tn-m|{ 0.91 Tn-m
Tipo doble | 36379.4| 828.703 Tn-m 614.5257 Tn-m| 0.74 Th-m
Tipo doble | 36379.4| 828.703 Tn-m 717.7980 Tn-m| 0.87 Tn-m

94




Principal

Acero grado 36 Ksi = 2531.05 Kg/cm2
Momento
3
SECCION | Sx (cm°) Elastico Demanda D/C
Tipo | 26724.8| 608.776 Tn-m 540.9792 Tn-m| 0.89 Th-m
Tipo | 26724.8| 608.776 Tn-m 440.1730 Tn-m| 0.72 Tn-m
Tipo | 26724.8| 608.776 Tn-m 490.0021 Tn-m 0.8 Tn-m
| Perimetral
Acero grado 36 Ksi = 2531.05 Kg/cm?2
Momento
3
SECCION | Sx (cm°) Elastico Demanda D/IC
Tipo | 8671.4| 197.53 Tn-m 85.6187 Tn-m| 0.43 Tn-m
Tipo | 8671.4| 197.53 Tn-m 71.2490 Tn-m| 0.36 Tn-m
Tipo | 8671.4| 197.53 Tn-m 7.0700 Tn-m| 0.04 Tn-m
Por estado limite de servicio
Nervio
Deflexiones por carga Estado
Longuitud Muerta Viva Limite (L/480)
10.2cm| 1.2944cm| 1.7/68 cm 2.125cm
Viga Secundaria
Deflexiones por carga Estado
Longuitud Muerta Viva Limite (L/480)
10.3cm| 1.0992cm| 1.1632 cm| 2.14583333 cm
Principal - Outrigger
Deflexiones por carga Estado
Longuitud Muerta Viva Limite (L/480)
20.6 cm| 3.2607 cm| 2.9944 cm| 4.29166667 cm
Principal
Deflexiones por carga Estado
Longuitud Muerta Viva Limite (L/480)
17.7cm| 2.1312cm| 2.1061 cm 3.6875 cm
Perimetral
Deflexiones por carga Estado
Longuitud Muerta Viva Limite (L/480)
10.3cm|{ 0.4879 cm| 0.5166 cm| 2.14583333 cm
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Sect. B4.]

Anexo 2

ANSI/AISC 360-22
MEMBER PROPERTIES

16.1-21

TABLE B4.1a

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

Limiting
© Width-to-
a Width=to= |Thickness Ratio
o Thickness | A (nonslender/
Description of Element Ratio slender) Examples
1 |(1) Flanges of rofled kshaped
sections
(2) Plates projecting from
rolled I-shaped sections —
{3) Outstanding legs of pairs bit 0.56 ||£
of angles connected with i V
continuous contact
(4) Flanges of channsls
(5) Flanges of tees
g | 2 |(1) Flanges of built-up la]
) I-shaped sections N
] (2} Plates or angle legs bit 0.64 L
o " " o / . —
B projecting from built=up 1||| ,r:y
é l-shaped sections
E 3 [(1) Legs of single anales
=1 (2) Legs of double angles
with separators (E
(3) All other unstiffened b/t 0,45 |—
elements \Fy
4 [Stems of tees _ E
dft 0.75 |—
\Ey
5 |Webs of doubly symmetric o
rolled and built=up l-shaped it 1.4 || E
sections and channels f o . gﬁng
6 |Walls of rectangular HSS E t
bt 1.40 |— i
V Ey i
% e
g 7 |Flange cover plates between _b_ b
o lines of fasteners or welds = 1 Lo g
[ bt 1.0 | £ - ! T
b VEy ; i
H H A
‘E 8 |[All other stiffened elements . _ b _
| E
b/t 1.49 |— e
' \Fy f ot ﬂ
9 |[Round H35 y f;},:\\
Dft o.E il H
Fy et
I -

E = modulus of elasticity of stesl = 29,000 ksi (200 000 MPa)
Fy = specified minimum yield stress, ksi (MPa)
ek, = 4/\h 1, but shall not be taken as less than 0,35 nor greater than 0,76 for calculation purposes,

Specification for Structural Steel Buildings, August 1, 2022
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION

96




ANSI/AISC 341-22

Sece. D] MEMBER REQUIREMENTS 117
TABLE D1.1a (continued)
Width-to-Thickness Ratios:
Compression Elements—Diagonal Braces
Limiting Width-io-
Thickness Ratio
g
Width-to- | Highly
Description of Thickness | Ductile
Case Elemeni Ratia Members
3 | wals of round HEg =
ot 0.033——
AyFy
4 Webs of rollad or bubt-
up |-shaped sechors
ard chiarmneds r
185 |—
e Y AyFy

Stffensad Elamanis

5 | walls of filled rescian-
guiar HES and box
sections
il E
“ 14 |—
iyt RyFy
6 | Wals of filled roursd . p
HES zactions & oVt bOT0—— | OLim——
Apfy Ryfy ;

-'5Thudmm'-lhl:ircﬁMmmdlnmmmﬁIMQmﬂmmmmm
seciions (HEE), as defined In Spaciiicsiion Section B4 2
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Anexo 3

161.34 BUILT-UP MEMBERS | Sect. D4,
TABLE D3.1
Shear Lag Factors for Connections
to Tension Members
Case Description of Element Shear Lag Factor, U Examples

1 All tension members where the tension
foad Is transmitted directly to each of the U=10 _
cross-sectional sfements by fastenars or
weids (exoept as in Cases 4, 9, and 0).

2 | All tension members, except HSS, where Z
the tension load Is ransmitied o some =
but not all of the cross-sactional elements P [
by fasteners or by longitudinal welcs U-I—T
In combination with transverse weids.
Atsmatively, Case 7 is permitted for W, M,
S, and HP shapes and Case B Is permitted _“ ¥ !Tl.
for angies. "

3 All tension members where the lension U-10and
load Is transmitted only by transverse A, = area of the o
weids to some but not all of the cross- airectly connected
sectional elements. clements

Piates, angles, channeis with weids
at heels, 1ees, and W-shapes with

connected elements, where the tension R
foad is transmitted by longitudinal wesds U-r T
only. See Case 2 for definition of x.

-

HES.

3 Round and rectanguiar HSS with single
concentric gusset through siots in the

0 | Rectangular HSS with two side gussst

corresciion, in. fmmj.

I
W|-‘u.mr.mﬁﬂn:tuemmqmmmm.
z

B = owerall width of reclanguiar HSE memiber, measured 50° o The plane of the conmechon, In. (mmc
D = oulside diameter of round HEE, in. immic H = overall heigit of recianguiar HES memiber, measured in e
plane of the connection, in. jmmj; o = depth of section, in. immi; for 2es, O - depth of the seschon from which
e o= was cut, i jmimi; | = length of connaclion, In. immi; & = width of plate, In. oMk T = ecosntricity of

Spvciicatton for Strscterral Sheel Faidings, Augusi 1. 2002

Amperca Issmmore or STeer Cossrrucmies
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TABLE D3.1 (continued)
Shear Lag Factors for Connections
to Tension Members

Description of EBlement Shear Lag Factor, U
W-, M-, 5-, or HP-shapes, | with flange connected 2
or tees cut from these Wwith three or more Dcé:—’d.U-Dso
shapes. (If U is calcuated | fasteners per Ine In the
per Case 2, the larger diraction of loading ,,'_Zgau_,m
value Is permitied to be 3
With web connected
with four or mare
tasteners per ine In the U=-o0.70 -
direction of loading
8 Single and couble angles. | with four or more
M U Is cafculated per tasteners par ine In the U =080 —
Case 2, the larger value direction of loading
Is permitiad 10 be usad.) w—
fine In the direction of
loacing (atth fewer than U< 000 5
three tasteners per Ins el
In the direction of
loading, use Case 2)

8 ~ overafl width of rectanguiar HES meamber, measured 50" to Te plane of the comnection, In. (M
D = outside diameter of round HSS, In. (mmi; 4 - overall height of rectanguiar HSS member, measured In the
plane of the connection, In. fmm); d - depth of section, In. immic for tees, & ~ Cepth of the section fom which
e tee was cut, i fmmy; / - length of connection, In. (mimi; W~ width of piate, In. gmmL X - eccentrcity of
connection, . fmmi.

Wy 545 whers () and & snall not be jess than 4 times the weld size.,
2
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