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RESUMEN

Este estudio se enfoca en el disefio de un terminal terrestre con estructuras metalicas,
implementando arriostramientos excéntricos como una solucion avanzada para mejorar
la estabilidad y resistencia ante cargas laterales, como viento y sismos. Los
arriostramientos excéntricos estan compuestos por elementos diagonales dispuestos de
manera asimétrica, lo que permite que las fuerzas laterales sean absorbidas y disipadas
mediante deformaciones inelésticas controladas, reduciendo asi las deformaciones y
desplazamientos laterales. Para evaluar esta solucion, se desarrollé un modelo estructural
del terminal terrestre y se llevaron a cabo analisis dinamicos espectrales y no lineales para
examinar el comportamiento de la estructura, asi como las derivas de piso y los periodos.
El anélisis demostré que las derivas de piso y los periodos respondian a un buen
comportamiento de la estructura. Se realiza el analisis de 6 bloques de la edificacion, por

cuestion de mejor desempefio.

Palabras clave: Estructuras de acero, arriostramientos excéntricos, elemento de enlace,

derivas de piso.



ABSTRACT

This study focuses on the design of a land terminal with steel structures, implementing
eccentric bracing as an advanced solution to improve stability and resistance to lateral
loads, such as wind and earthquakes. Eccentric bracing is composed of diagonal elements
arranged asymmetrically, allowing lateral forces to be absorbed and dissipated through
controlled inelastic deformations, thus reducing lateral deformations and displacements.
To evaluate this solution, a structural model of the land terminal was developed and
spectral and nonlinear dynamic analyses were carried out to examine the behavior of the
structure, as well as the story drifts and periods. The analysis showed that the story drifts
and periods responded to a good behavior of the structure. The analysis of 6 blocks of the

building is carried out, for the sake of better performance.

Keywords: Steel structures, eccentric bracing, link element, story drifts.
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Introduccion

Importancia del tema

El canton Pasaje, ubicado en la provincia de EI Oro, Ecuador, es un &rea en crecimiento
que necesita infraestructura moderna para sostener su desarrollo. Un terminal bien
disefiado mejorara significativamente la conectividad y el desarrollo econémico del
canton, facilitando el transporte y potenciando el turismo y el comercio local. Disefiar un
terminal terrestre en estructuras metalicas para este canton es de suma importancia debido
a su capacidad para ofrecer una solucion duradera, segura y eficiente. Las estructuras
metéalicas permiten una construccion mas rapida y flexible, adaptandose a las necesidades

especificas del entorno y proporcionando resistencia a factores climaticos adversos.

Actualidad de la problematica

No planificar el disefio estructural de un terminal terrestre para el canton Pasaje representa
un grave problema, ya que compromete la seguridad, eficiencia y durabilidad de la
infraestructura. La falta de planificacion puede resultar en estructuras inadecuadas,
incapaces de soportar las cargas y las condiciones ambientales locales, lo que aumenta el
riesgo de fallos estructurales. Ademas, se desaprovechan oportunidades de optimizacion
en costos y tiempos de construccion. Sin una planificacién adecuada, el terminal podria
no cumplir con los requisitos de sostenibilidad y expansibilidad, limitando su capacidad
para adaptarse al crecimiento futuro del canton y afectando negativamente su desarrollo

econdmico y social.

Estructura del trabajo

Este trabajo estd compuesto por cuatro capitulos, los cuales se detallan a continuacion:

El Capitulo I, titulado Planteamiento del problema, constituye la base esencial para
entender la importancia del proyecto. En esta seccion, se establece la linea base del
proyecto, se describe la situacion actual de la zona de estudio, se crean preguntas
cientificas para la formulacion del problema, y se presentan tanto la justificaciébn como

los objetivos generales y especificos que pretende alcanzar este trabajo.
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El Capitulo II, aborda el marco teérico. Mediante una exhaustiva investigacion
bibliografica, se recopilaran antecedentes contextuales de trabajos realizados a nivel
macro, meso y micro, asi como antecedentes conceptuales que incluyan la terminologia
principal y el marco normativo relevante para el proposito del documento. Ademas, para
los antecedentes referenciales, se consideraran trabajos previos encontrados en articulos
cientificos o tesis de maestria que utilicen la metodologia que se empleara en el desarrollo

de este trabajo.

En el Capitulo Ill, se detallan los métodos empiricos y tedricos aplicados en la
investigacion. Este capitulo expone minuciosamente el proceso metodoldgico seguido,
incluyendo las técnicas y enfoques utilizados para recopilar y analizar datos. Se presenta
una descripcion de cada paso del método, asegurando una comprensién clara del

procedimiento empleado para alcanzar los objetivos del estudio.

En el Capitulo 1V, se detalla la aplicacion de la metodologia empleada, donde se
demuestra el andlisis e interpretacion de resultados obtenidos a través de este trabajo sobre
el Planteamiento de un sistema estructural con porticos arriostrados excéntricos para el

terminal terrestre de la ciudad de Pasaje.

12



1.1 Antecedentes

1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Datos de poblacion

El Canton de Pasaje pertenece a la provincia de El Oro, dentro de esta provincia, Pasaje

se encuentra ubicado en el norte de la misma, sin tener acceso directo al Océano Pacifico,

y limitando con cantones orenses, excepto en el extremo nororiental que lo hace con la

provincia de Azuay.

Tabla 1: Proyeccion de la poblacion del canton Pasaje, superficie y densidad

Parroquias Poblacion Superficie Densidad Densidad
Urbana | Rural 2020 "Hectéreas | Kilémetros | Porcentaje | PPlacional | poblacional
(ha) cuadrados dela (hab/ha) | (hab/km2)
(km2) superficie
cantonal
(%)

Pasaje 64443,00 | 13126,21 131,26 0,29 4,91 490,95

Buenavista | 7881,00 | 4125,86 41,26 0,09 1,91 191,01

Progreso 4780,00 | 14889,15 148,89 0,33 0,32 32,10

LaPeafia | 4339,00 | 1658,24 16,58 0,04 2,62 261,66

Casacay 2960,00 | 6124,75 61,25 0,13 0,48 48,33

Cafia 2216,00 | 2666,23 26,66 0,06 0,83 83,11

Quemada
Uzhcurrumi | 1104,00 | 3023,30 30,23 0,07 0,37 36,52
Total 87723,00 | 45613,74 456,14 1,00 1,92 192,32
poblacional.

Fuente: INEC (2010); Cartografia IGM (2019); Limites CONALI (2019).

Con base en la proyeccion poblacional al 2020, se puede apreciar en la Tabla 1, que la

mayor densidad poblacional se encuentra en la cabecera cantonal de Pasaje, con 490,96

habitantes/Km2 (4,91 habitantes/ha), y la minima densidad se registra en la parroquia

rural Progreso, con 32,10 habitantes/Km2 (0,32 habitantes/ha). El canton Pasaje, con

relacion a la densidad poblacional de la Provincia de El Oro, notamos que esta registra al
afio 2020, 192,32 habitantes/Km2.

Una alta densidad de poblacion se concentra en ciudades y territorios urbanos, como es

el caso de la parroquia urbana Pasaje, lo cual determinara el nimero de colegios, parques,
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centros de salud y hospitales, centros sociales, y demas equipamientos y servicios
publicos, que son necesarios para atender a la poblacion. Cada uno de estos servicios
atendera a una ratio poblacional, lo cual hace necesario establecer, entre otras cosas, su
mejor ubicacion y los 202 recursos que seran necesarios (tanto econdmicos como
humanos), para ofrecer los servicios de calidad, con equidad de acceso, pero también con

eficiencia, optimizando los recursos.

1.1.2 Situaciones turisticas y sociales.

El cantdn cuenta con gran diversidad de atractivos turisticos que ofertar, lugares para el
esparcimiento y de integracion familiar, acogedores y seguros ubicados en las areas
urbanas y rurales. Con los recursos patrimoniales y turisticos el Gobierno Autdonomo
descentralizado de Pasaje a través de los departamentos de Cultura, Patrimonio y
Turismo, busca repotenciar y posicionar a Pasaje como capital turistica cultural y

ambiental de la region sur.

1.1.3 Ordenamiento territorial Canton Pasaje.

Segun el Plan de Ordenamiento Territorial del cantdn Pasaje, uno de los problemas que
se presenta actualmente es la carencia de un espacio fisico de embarque y desembarque
de pasajeros en el canton que se movilizan y circulan a nivel interno y externo. Por lo que
la ciudadania por sus propios derechos y corresponsabilidad ciudadana dentro del
desarrollo integra del cantdn, demanda de la necesidad de contar con un terminal terrestre,
por cuanto la costumbre de movilizacion ha obligado la inclusion de diversas movilidades
de transporte tanto interprovincial e interprovincial. Con esto, se podrd administrar la
circulacién de estas unidades por vias especificas sin afectar la movilidad en zonas
comerciales y la afectacion de las vias.(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de
Pasaje, 2019)

1.1.4 Geologia.
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Se conoce que el Cantdn Pasaje es una zona de relieve variado desde zonas planas hasta
zonas montafiosas, con una tendencia alta a los movimientos en masa. Los suelos poseen
caracteristicas finas, facilmente saturables en época lluviosa y no mantienen su estructura
en época seca, formando costras; lo cual sumado al tipo de relieve los vuelve poco aptos
para la agricultura. Se estima que la mayor parte de territorio cantonal corresponde a un

relieve escarpado, el cual se vuelve abrupto hacia la parte occidental del cantén.

1.1.5 Amenaza sismica.

Las zonas que tienen intensidad sismica media se localizan en pequefias extensiones de
territorio en parte oriental del canton Pasaje, ocupando una superficie de 23.179,4 Ha.
que corresponde al 50,79 % de la superficie total del cantén. Por su parte las zonas con
intensidad alta, ocupan una superficie de 22.456,7 ha, equivalente al 49, 21 % del area
del canton, ubicandose en la parte occidental cantonal, principalmente en Caflaquemada,

La Peafia y Buenavista.

Donde existe mayor riesgo de movimientos en masa, son las zonas con relieve montafioso
y escarpado, abarcando una extension de 23.352, 5 ha (51,17 % del total del cantdn),

localizadas en la parte oriental del canton, al noreste de Progreso, Casacay y Uzhcurrumi.

1.1.6 Transporte.

El transporte publico urbano de pasajeros se hace a través de cooperativas de taxis y
camionetas que recorren los barrios del Sur-este de la ciudad, por la Ochoa Ledén o
Avenida Rio Jubones hacia los Naranjos, choferes, Tierra Prometida, Loma de Franco y
con menor frecuencia se realiza también a través de buses que van a sectores rurales tales

como: Palenque, Casacay, la Peafia, Buenavista, el Progreso.

En cuanto a lo que tiene que ver el transporte publico interurbano se da en baja frecuencia
con Santa Rosa, El Guabo, Uzhcurrumi y en alta frecuencia con Machala, existiendo para
estas Ultimas dos cooperativas de buses como son: El Oro Express y Calderdn unidades
gue empiezan a laborar desde las 6 de la mafiana y cada 5 minutos hasta las 7 de la tarde

y operan con menos frecuencia hasta las 8 de la noche.
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En el momento actual el Canton De Pasaje no cuenta con un Terminal Terrestre, lo cual,
es una necesidad de primer orden observada tanto por el propio consejo municipal, como
por el conjunto de los vecinos. La creacion de una edificacion de este tipo supone dotar a
la poblacién de un espacio muy adecuado para optimizar en primer lugar, el servicio de
transporte terrestre, que hasta ahora se distribuyen por toda la ciudad, dificultando el
transito viario y suponiendo un peligro para los pasajeros a la hora de acceder o
desembarcar de las unidades de transporte. Por otra parte, también supone un gran avance
para los propios pasajeros, dado que facilita la organizacién e informacion de los mismos,
permitiendo ahorrar tiempo, no sélo a los habitantes de Pasaje, sino los que utilizan la
ciudad como punto donde realizar los trasbordos, especialmente los vecinos de parroquias

y recintos que desean desplazarse a otros cantones.

1.2 Descripcion de la Situacion problémica (Causas y efectos)

Figura 1: Arbol de causa y efecto
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especialistas autoridades de cargas de la estructura
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personal de elementos estructural

estructurales

Fuente: Elaboracion propia

La problematica central consiste en la vulnerabilidad en estructura metalica de
edificaciones que prestan servicios publicos, lo cual tiene como resultado un sistema

susceptible a dafios sismicos estructurales.

En principio, el uso inadecuado de la normativa de construccion, ocasiona un ineficiente

disefio estructural, puesto que es necesario cumplir con los minimos requisitos
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establecidos por las pertinentes normas, y de esta manera garantizar seguridad y

funcionalidad al sistema estructural.

Por otro lado, un mal dimensionamiento de elementos estructurales provoca una
sobrecarga de material incensario, y esto a su vez puede ocasionar grandes pérdidas
econdmicas. Asi mismo una omisién de avalto de cargas en el desarrollo del proyecto,

trae consigo inestabilidad estructural, poniendo en riesgo la seguridad del usuario.

Ademas, la falta de un correcto analisis y disefio estructural, consigue elevar el nivel de
vulnerabilidad sismica, ocasionando asi debilidad estructural después de un evento
sismico de gran magnitud, dando paso a la pérdida de la integridad de la estructura, es

decir que se puede generar una disminucion de resistencia, rigidez y estabilidad.

1.3 Formulacidn del problema (preguntas cientificas).

Es importante llevar un buen plan de desarrollo constructivo de una edificacion de uso
publico, dado que en caso de no disefiarse un sistema eficiente que garantice seguridad
ante eventos sismicos de gran magnitud, el sistema estructural puede verse propenso a

dafios estructurales.

Ante todo, hay que considerar todos los requerimientos establecidos en las pertinentes
normativas, segun el tipo de edificacion que corresponda, porque el no hacer esto, puede
traer consigo un sistema estructural deficiente, incapaz de garantizar seguridad y

durabilidad estructural.

Ademas, al no dimensionar correctamente los miembros estructurales, estos pueden
terminar siendo poco resistentes, y acabar en colapso, poniendo en riesgo vidas humanas.
Asi mismo al no realizarse una adecuada evaluacidn de cargas, esto puede generar un

inadecuado desempefio estructural de la edificacion.

Por ultimo, es fundamental un andlisis estructural que permita conocer los efectos de las
cargas en el sistema estructural, puesto que el no pasar por esta etapa en el disefio, esto
puede afectar directamente a la respuesta estructural del sistema ante la presencia de

cargas sismicas.
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1.4 Delimitacion del objeto de estudio

La seleccién de la futura ubicacién del Terminal Terrestre del Canton Pasaje es
estratégica, pues facilita la interconexion y el transporte en la urbe, las comunicaciones
por unidades de buses entre las diferentes cabeceras parroquiales y el transporte Inter
cantonal e interprovincial. El sitio se ubica en la zona sureste del canton Pasaje de las

Nieves en la provincia del Oro.

Figura 2: Zona de estudio
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1.5 Justificacién

El presente trabajo tiene como base una amplia busqueda de informacién, relacionada con
sistemas estructurales para edificaciones metalicas, este busca disefiar la estructura de una
edificacidn de uso publico, se trata de un terminal terrestre para el Canton de Pasaje de la

provincia el Oro.

Actualmente la ciudad de Pasaje no cuenta con un terminal terrestre, en su lugar existen

varios Mini Terminales en el centro de la ciudad. La zona donde actualmente se
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encuentran las oficinas o edificaciones dificulta las operaciones de transporte, debido a
que el tamafo de los buses y las vias circundantes complican las maniobras de giro,
aparcamiento, carga y descarga de pasajeros. Los cruces de vehiculos como autos livianos
particulares, taxis, camionetas de carga, buses inter, buses urbanos, bicicletas, con los
pasos peatonales, vuelven un sistema de trafico cadtico en la zona de influencia de las

mini terminales.

Se considera un problema de priorizacion alta, por lo que, en el PDOT, se plantea tomar
las siguientes acciones: Elaborar los estudios y disefios definitivos de un moderno
Terminal Terrestre y gestionar su construccion, operacion y administracion, mediante la
modalidad de inversion directa o Alianza Publico Privada APP. Este tema le compete a
al Gobierno Auténomo descentralizado del canton Pasaje, a la Agencia Nacional de
Transito, y a las empresas privadas nacional o internacional pertinentes. Se considera un
problema de priorizacion alta, por lo que, en el PDOT, se plantea tomar las siguientes
acciones: Elaborar los estudios y disefios definitivos de un moderno Terminal Terrestre y
gestionar su construccién, operacion y administracion, mediante la modalidad de
inversion directa o Alianza Publico Privada APP. Este tema le compete a al Gobierno
Auténomo descentralizado del canton Pasaje, a la Agencia Nacional de Transito, y a las
empresas privadas nacional o internacional pertinentes.(Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial de Pasaje, 2019)

Por consiguiente, es necesario, dotar al Cantdn Pasaje de una infraestructura suficiente
para poder dar respuesta a la actual organizacion del transporte terrestre, creando un
nuevo Terminal Terrestre, que permita reubicar a las unidades de autobds, a la vez que
garantizar a los usuarios un espacios seguro, confortable y adecuado donde comprar,

esperar o informarse de rutas y frecuencias de autobuses en el canton.

Cabe mencionar que, de acuerdo a los requisitos académicos establecidos por la
universidad técnica de Machala, he desarrollado este trabajo con el objetivo fundamental
de culminar exitosamente mi programa de estudios y obtener el titulo de ingeniera civil,

y confio en que este trabajo contribuird positivamente a mi desarrollo profesional.
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1.6 Objetivos: general y especificos

1.6.1 Objetivo general

Disefiar una estructura metélica con pérticos excéntricos para edificaciones que presten

servicios publicos.

1.6.2 Objetivos especificos

» ldentificar tipologias estructurales para edificaciones metalicas, mediante

investigacion bibliografica.

» Evaluar la vulnerabilidad de la estructura mediante la modelacion estructural para
analizar su comportamiento e identificar la mejor disposicion para un optimo

desempefio estructural.

» Proponer un sistema estructural sismo resistente en estructura metalica para el

terminal terrestre del canton Pasaje.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes contextuales

El uso de estructuras metalicas como imagen arquitectonica principal es caracteristico de
la mayoria diversos tipos de edificios y estructuras. La Figura 3 muestra un marco de
carga vertical en la fachada de un edificio alto en Tokio. Las estructuras metalicas visibles
forman parte integral del disefio estructural interno, pero se encargan de aportar
singularidad a la construccion. Conforme la carga aumenta en los niveles inferiores, el

marco adquiere una mayor robustez. (Averkiev, 2023)

Figura 3: Estructura metélica en la fachada de

1in AdFiATA An TAlA

Fuente: Averkiev, 2023

En los ultimos afios las estructuras con sistema de patron diamante se han vuelto
populares, un ejemplo de esto es el Museo ArtScience en Singapur, en la Figura 4 se
observa como la instalacion se eleva sobre el suelo sostenida por columnas de colores
oscuros y estructuras diagrid blancas. Las estructuras metélicas se usan con el fin de

organizar espacios de grandes luces. (Averkiev, 2023)
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Figura 4: Estructuras del Museo ArtScience Singapur

Fuente: Averkiev, 2023

Segun Uang y Bruneau, el terremoto de Northridge (California) de 1994 podria haber
tenido méas impacto en la investigacion sobre el acero sismico, el disefio y la practica de
la construccion que cualquier otro acontecimiento sismico en Estados Unidos.
Anteriormente, los poérticos de acero resistentes a momentos especiales, conocidos
simplemente como porticos (SMF), eran considerados el sistema éptimo de resistencia
sismica, con el mayor nivel de resistencia a los terremotos o la menor rigidez desde la
década de 1960. Se esperaba que la respuesta ductil en forma de articulacién a flexion de
la viga en la cara del pilar, cesion a cortante en la zona del panel del pilar o una
combinacién de ambas, sea un mecanismo plastico ductil en el armazén. Sin embargo,
durante el evento de Northridge, con pocos signos de deformacion plastica en las vigas,
se produjo una fractura fragil en muchos edificios de acero de varios pisos. (Uang &

Bruneau, 2018)

En Cuba, al disefiar construcciones sismorresistentes, se detallan los criterios a considerar
al elaborar un proyecto en areas especificas del pais, segun el grado de exposicién a
riesgos sismicos. Ademas, se establecen las distintas configuraciones geométricas en

elevacion y planta de los edificios, siguiendo las definiciones establecidas y el método de

22



calculo correspondiente, con el objetivo de determinar la respuesta estructural mediante

el desarrollo de un modelo analitico apropiado y representativo.(Cu, 2021)

Diferentes investigaciones se han dedicado a analizar en detalle las causas subyacentes
de dafios en estructuras, abordando una serie de factores principales. Estos incluyen el
armado insuficiente de las estructuras, la baja calidad del acero utilizado en la
construccion, la falta de adecuados anclajes, la deficiente adherencia entre el acero y el
hormigon, asi como la baja calidad general de los materiales empleados en el proceso
constructivo. Otros aspectos destacados son el uso de acero liso en lugar de acero
corrugado, la presencia insuficiente de acero transversal, acompafiada de una colocacion

y cierre deficientes.(Noelia Vidaud-Quintana et al., s. f.)

Segln una investigacion realizada en la ESPE, en Ecuador es habitual encontrar el uso
extendido de sistemas que emplean porticos duales para hacer frente a cargas laterales.
Estos porticos duales estan configurados por porticos resistentes a momentos, que pueden
incluir elementos diagonales segun los requisitos especificos de disefio. Esta practica se
ha vuelto comin en el pais como una medida para garantizar una respuesta estructural
adecuada ante las fuerzas laterales, adaptandose asi a las condiciones sismicas y de carga

especificas de la region ecuatoriana. (Cagua et al., 2021)

De acuerdo con la investigacion sobre "Vulnerabilidad sismica en edificaciones
educativas ecuatorianas evaluadas mediante modelos matematicos de analisis dindmico”,
es fundamental caracterizar las estructuras en Ecuador segun el riesgo sismico al que estan
expuestas. Esto permite identificar posibles dafios en las edificaciones en caso de un
terremoto de magnitud superior a la considerada durante el proceso de disefio. Razén por
la cual la Norma Ecuatoriana de Construccion establece diferentes niveles de seguridad,
que indican como criterio de disefio el nivel de seguridad de vida, ante un terremoto de
475 afios de periodo de retorno y de igual forma, impedir el colapso total ante un sismo

2500 afios de periodo de retorno.(Cesar Morocho-Orellana et al., 2022)
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2.2. Antecedentes conceptuales

2.2.1. Estructuras de acero

Una de las ventas del acero es que posee una resistencia intrinseca al fuego, lo que lo
convierte en un material extremadamente confiable para aplicaciones estructurales. A
diferencia de otros materiales como la madera o el hormigon, el acero no se inflama, no
pierde su resistencia ni libera gases toxicos cuando se expone a condiciones de incendio.
Esta caracteristica se debe principalmente a su elevado punto de fusion, que oscila entre
1370 °Cy 1530 °C (2500 °F a 2790 °F). En consecuencia, el acero mantiene su integridad
estructural y su capacidad de carga incluso a temperaturas extremas, proporcionando asi

una ventaja significativa frente a otros materiales de construccion.(Reza, 2023)

El acero estructural sometido a cargas de traccion exhibe, en general, tres fases distintas
en su respuesta de estrés-deformacion. Durante la fase elastica, la relacion entre el
esfuerzo y la deformacion es lineal y se conoce como el médulo de elasticidad o0 modulo
de Young (E). Esta fase lineal esta limitada por el limite elastico (fy). Posteriormente, se
desarrolla una segunda fase, en la cual el material entra en una regién de flujo pléstico
con una tension aproximadamente constante, hasta alcanzar el endurecimiento por
deformacion. En este momento, el comportamiento plastico se detiene y comienza el
endurecimiento por deformacién. La tercera fase se produce mas alla de este punto, donde
la tension se acumula nuevamente, pero a un ritmo decreciente, hasta alcanzar la tension

méaxima, y finalmente, la deformacion Gltima de traccién. (Li et al., 2023)

2.2.2. Marcos con porticos con arriostramientos excéntricos

El andlisis titulado "Marcos de acero con eslabones absorbentes de energia debajo
Evaluacion del desempefio sismico de sistemas arriostrados excéntricamente Terremotos
secuenciales” aborda la implementacion de arriostramientos excéntricos en porticos de
acero como una estrategia para mejorar la capacidad de disipacion y absorcion de energia
durante eventos sismicos secuenciales. Este estudio resalta la efectividad de los sistemas
arriostrados excentricamente en la mitigacion de dafios estructurales, aprovechando la
deformacion plastica controlada para absorber la energia inducida por los terremotos. La
metodologia empleada incluye un andlisis detallado del comportamiento no lineal de los

porticos de acero, evaluando su desempefio bajo multiples escenarios sismicos para
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optimizar el disefio estructural y garantizar una mayor resiliencia ante eventos sismicos

recurrentes. (Mohsenian et al., 2021)

En porticos que presentan diagonales excéntricas, es habitual que la excentricidad entre
estas diagonales se encuentre en las vigas, ya sea en los extremos laterales o en el centro.
El elemento estructural que se encuentra entre las diagonales es conocido como elemento
de enlace. Las funciones desarrolladas se centran Unicamente en los elementos de enlace
ubicados en el tramo central de las vigas. Ademas, el comportamiento no lineal de estos
elementos depende de su longitud, definiendo asi su respuesta ante cargas de corte 0
flexion, tal como se especifica en las normativas de disefio estructural. (Vol & Computing,

2023)

En estructuras de pdrticos con diagonales excéntricas, es comun que la excentricidad entre
las diagonales se encuentre en las vigas, ya sea en los extremos laterales o en el centro.
El componente que queda entre las diagonales se denomina elemento de enlace. Se sabe
que su comportamiento no lineal esta influenciado por la longitud del elemento,
determinando asi su respuesta ante fuerzas de corte o flexion, tal como se describe en las

regulaciones de disefio estructural.(Gomez et al., 2023)

2.2.3. Ductilidad

La ductilidad de un entrepiso esta esencialmente asociada a los desplazamientos relativos
del entrepiso, mientras que la ductilidad global se expresa generalmente en términos de
la ductilidad del entrepiso o de los desplazamientos absolutos del techo. Es ampliamente
aceptado que la ductilidad local supera a la ductilidad del piso, y esta tltima es mayor que
la ductilidad global. En términos técnicos, la ductilidad se define como la relacion entre
el desplazamiento inelastico maximo y el desplazamiento elastico. El desplazamiento
inelastico maximo se calcula como el desplazamiento maximo que experimenta el sistema
durante la aplicacién de la carga total, mientras que el desplazamiento elastico se refiere
al desplazamiento del sistema en el momento en que ocurre la primera fluencia. (Llanes-
Tizoc et al., 2019)

Los enfoques tradicionales de disefio sismo-resistente se centran principalmente en
garantizar la seguridad de vida mediante la provision de resistencia y ductilidad a las
estructuras. Al mismo tiempo, buscan controlar los dafios asegurando que las distorsiones

se mantengan dentro de limites permisibles. La ductilidad juega un papel crucial, ya que
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permite que las estructuras absorban y disipen la energia sismica de manera eficiente,
evitando fallas catastroficas y minimizando los dafios estructurales. Estos métodos
aseguran que, bajo cargas sismicas, las edificaciones puedan deformarse plasticamente
sin perder su capacidad de soportar cargas, protegiendo asi a los ocupantes y manteniendo

la integridad estructural.(Ramon Gaxiola-Camacho, s. f.)

2.2.4. Propiedades de miembros de acero estructural

El acero ASTM A36 es ampliamente empleado y comercializado en Ecuador para
aplicaciones estructurales. Este material es fundamental para la construccion de puentes,
estructuras y otras aplicaciones que requieren una alta resistencia. La fabricacion esta
regulada por la norma ASTM A36, que se aplica a placas y perfiles estructurales
laminados en caliente. El esfuerzo de fluencia de este acero es de 250 MPa (36 Ksi) y la
resistencia a la traccion es de 400 a 550 MPa (58 a 80 Ksi). Sus caracteristicas mecanicas,
que aseguran eficiencia y seguridad en las obras, contribuyen a su popularidad.(Homero
Almendariz-Puente et al., 2021)

El acero ASTM A572 Gr.50 es un tipo de acero estructural de baja aleacion que se solda
y tiene microaleantes que refinan el grano del material. Para permitir una disminucion en
el grosor y el peso de las estructuras, estas caracteristicas mejoran sus propiedades
mecanicas en comparacion con el acero ASTM A36. Este acero es ideal para uso en
puentes, carrocerias y otras estructuras donde el rendimiento y la eficiencia del disefio
deben ser maximizados. Una gran ventaja de este material es la capacidad de emplear
secciones méas delgadas sin sacrificar la resistencia.(Homero Almendariz-Puente et al.,
2021)

2.2.5. Diserio estructural

La ingenieria civil abarca una amplia variedad de responsabilidades que incluyen la
evaluacion de viabilidad, planificacion, supervision, construccion, operacion y
mantenimiento de infraestructuras. Segin Diaz, este campo trabaja con numerosos
parametros, los cuales varian dependiendo de la rama o subdisciplina especifica que se
esté abordando. Cada especializacion dentro de la ingenieria civil, como el disefio

estructural, la ingenieria de transporte o la gestién de recursos hidricos, requiere un
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analisis detallado de diferentes caracteristicas y comportamientos de los elementos
involucrados. Por lo tanto, los ingenieros civiles deben adaptar sus métodos y técnicas a
las particularidades de cada disciplina para asegurar la eficacia y seguridad de las

estructuras y sistemas que disefian y mantienen.(Diaz et al., s. f.)

2.2.6. Disenio sismorresistente

Debido a las propiedades de ductilidad y homogeneidad del acero, las estructuras de este
material son consideradas una opcién excelente en zonas sismicas. Las normas
establecidas indican que tanto las uniones como las columnas deben ser suficientemente
robustas para evitar que las vigas en pérticos sometidos a cargas laterales sufran dafios o
entren en accion ineléstica. Para garantizar la seguridad de los ocupantes, es fundamental
seguir estas directrices de disefio, ya que permiten prevenir el colapso estructural durante
terremotos severos. La capacidad del acero para deformarse plasticamente sin perder
resistencia contribuye significativamente a la proteccién contra eventos sismicos,
asegurando tanto la integridad estructural como la seguridad de los ocupantes. (Saravanan
etal., 2018)

2.2.7. Factor R de reduccion de fuerzas sismicas

Para describir las fuerzas laterales generadas por sismos, los cédigos de disefio
sismorresistentes actuales utilizan los factores R de reduccion de fuerzas sismicas. Estos
factores, al introducir el comportamiento inelastico de la estructura, proporcionan una
estimacioén de su capacidad para absorber y disipar energia. En la definicién de fuerzas
laterales, como el cortante basal, este pardmetro tiene un impacto significativo en el
disefio del sistema estructural. Por lo tanto, es crucial definirlo con precision. (Abd-
Elhamid et al., 2020) En resumen, el factor de reduccion de fuerzas sismicas permite que
la estructura disipe energia sin colapsar, asegurando asi la integridad estructural y la
seguridad de los ocupantes. La correcta aplicacion de estos factores es esencial para

disefiar edificaciones que puedan soportar eventos sismicos sin sufrir dafios catastroficos.

2.2.8. Andadlisis no lineal
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El analisis no lineal es una técnica avanzada en la ingenieria y las ciencias aplicadas que
evalta el comportamiento de estructuras, materiales y sistemas bajo condiciones en las
que la respuesta no es proporcional a las cargas aplicadas. A diferencia del analisis lineal,
que asume una relacion directa y predecible entre fuerzas y desplazamientos, el analisis
no lineal incorpora factores como grandes deformaciones, efectos geométricos
complejos, comportamiento no lineal de los materiales y condiciones de frontera
variables. Este enfoque se vuelve indispensable cuando las suposiciones lineales no
bastan para representar con precision el comportamiento real del sistema. (Zhang et al.,
2020)

Este método es especialmente critico en escenarios donde las estructuras estdn sometidas
a cargas extremas, materiales que sufren plastificacion o fractura, y problemas de contacto
entre componentes. El analisis no lineal ofrece una comprensién mas detallada y precisa
del desempefio y la seguridad de las estructuras bajo condiciones de servicio y carga
severas. Al considerar estos efectos no lineales, los ingenieros pueden disefiar y evaluar
estructuras de manera mas efectiva, garantizando que cumplan con los estrictos requisitos

de seguridad y funcionalidad en una variedad de situaciones.

2.2.9. Rigidez lateral

La rigidez lateral es una medida de la capacidad de una estructura para resistir
deformaciones horizontales bajo la accion de cargas laterales, tales como vientos o
terremotos. Se define técnicamente como la relacion entre la fuerza lateral aplicada y el
desplazamiento lateral resultante, y se expresa en unidades de fuerza por unidad de
desplazamiento. Una estructura con alta rigidez lateral exhibe desplazamientos laterales
minimos cuando se somete a cargas significativas, lo que es fundamental para mantener

la estabilidad y funcionalidad del edificio.

Desde una perspectiva técnica, la rigidez lateral es crucial para evaluar la resistencia
estructural frente a fuerzas horizontales. Depende de la configuracion geométrica, las
propiedades de los materiales y las conexiones entre los elementos estructurales. Disefios
que optimizan la rigidez lateral suelen incluir porticos resistentes a momentos, muros de
cortante y sistemas de arriostramiento. Estos componentes aumentan la capacidad de la

estructura para absorber y distribuir las cargas laterales de manera uniforme, minimizando
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los desplazamientos y garantizando la seguridad y el rendimiento éptimo del edificio bajo

condiciones de carga lateral. (A. et al., 2020)

2.2.10. Desplazamiento lateral

Las estructuras de referencia fueron seleccionadas debido a que los pérticos perimetrales
resistentes a momentos de acero en estos edificios estan disefiados para soportar cargas
laterales de manera eficiente. Esta capacidad para resistir fuerzas laterales permite el uso
de secciones transversales relativamente pequefias en las vigas y columnas. En
consecuencia, las estructuras MRF de acero son particularmente eficaces en la absorcion
y transferencia de las fuerzas laterales, tales como las generadas por vientos o terremotos.
La rigidez y solidez de las uniones entre vigas y columnas en estos porticos perimetrales
garantizan la estabilidad y seguridad del edificio, mientras que permiten la utilizacion de
componentes estructurales mas delgados, optimizando asi el disefio y la utilizacion de
materiales.(Jia et al., 2018)

2.2.11. Derivas de piso

Es relevante destacar que, en el contexto especifico de la Norma Ecuatoriana de la
Construccion, los coeficientes de comportamiento son seleccionados en funcion de la
tipologia estructural y del material predominante en la estructura. Estos coeficientes
también son empleados en el calculo de los desplazamientos inelésticos de disefio, los
cuales son posteriormente utilizados para determinar las derivas entre pisos. Estos valores
se comparan con la deriva maxima admisible segun la normativa, lo que permite verificar

si el dimensionamiento de la estructura es satisfactorio o no.(Vielma & Cando, 2017)

2.2.12. Caracterizacion de suelos

Es esencial resaltar que la geologia especifica de la region puede ser un factor crucial que
influye en la forma en que las ondas sismicas se propagan. Cuando las ondas sismicas
encuentran una discontinuidad en su trayectoria, como cambios en las propiedades
mecanicas del suelo, pueden experimentar reflexion o refraccion, lo que resulta en
variaciones en su velocidad. Por lo general, el analisis y la evaluacién de las fuerzas
sismicas en las estructuras se realizan siguiendo los procedimientos, secuencias y

definiciones establecidos en normativas y reglamentos relevantes. (Ferreira et al., 2019)
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2.1. Antecedentes referenciales

En la etapa de disefio se investigan los efectos de la temperatura, las cargas y los efectos
provocados por la deformacion de la base de la estructura, asi como las cargas sismicas
se investigan para aquellas areas en las que se encuentra obligado a ser tenido en cuenta.
En la etapa de desarrollo de la documentacion de trabajo, se estan desarrollando nuevas
soluciones de disefio no estandar, se investiga y se hace recomendaciones para su disefio,
asi como los parametros de los elementos principales. Al mismo tiempo, se introduce un
método de calculo especifico que hasta ahora no se habia utilizado en los documentos
normativos y técnicos en vigor. Esta metodologia considera las condiciones operativas
actuales de la estructura y un proceso de célculo detallado que incorpora las cargas reales,
asi como las propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales que se han definido

previamente. (Abu-Khasan et al., 2022)

Segun un estudio hecho por el departamento de Ciencias y tierra de la construccién, la
capacidad esperada de una diagonal debe analizarse bajo el criterio que todos los
arriostramientos resisten fuerzas correspondientes a su resistencia para soportar
compresion y traccion. Asimismo, se debe realizar un andlisis considerando que todos los
arriostramientos sujetos a traccion resisten fuerzas acordes a su capacidad prevista,
mientras que se presupone que todos los arriostramientos bajo compresion resisten
fuerzas basadas en su capacidad de resistencia a la compresion después del pandeo.
(Pilatasig et al., 2021)

Dentro del contexto del disefio sismorresistente, se han explorado diversas estrategias
para garantizar la capacidad de las estructuras para resistir tanto las cargas normales de
uso como los efectos sismicos. Entre estas estrategias, se ha considerado en primer lugar
la aplicacion de pdrticos resistentes a momento. Estos porticos se han destacado como
una opcion primordial debido a su capacidad para proporcionar una respuesta estructural
adecuada frente a las fuerzas sismicas, permitiendo asi mitigar los efectos destructivos de

los terremotos en las edificaciones. (Guerrero-Verdugo & Barbecho-Chuisaca, 2022)
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3. CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. Modalidad bésica de la investigacion

El presente trabajo Ileva consigo una estrategia de investigacion cuantitativa, en el
mismo, se estudia un sistema estructural metalico con arriostramientos excéntricos,
la capacidad de los elementos estructurales ante cargas gravitacionales y sismo,
desplazamientos, derivas, entre otros. Este analisis se lleva a cabo gracias al uso de
herramientas de modelado computacional que atienden a una certificacion de
normativas globales y locales, con el fin de evaluar de forma precisa sistemas de
porticos con arriostramientos excéntricos que contribuyen al aumento de la rigidez

de la estructura y resistencia a cargas laterales.

3.2. Tipo de investigacion

3.2.1. Documental

Se realiza una investigacion de tipo documental sustentada en articulos cientificos,
libros, cddigos de disefio y normativas relacionadas al analisis de sistemas

estructurales metalicos.

3.2.2. Descriptiva

El analisis y disefio de la estructura metalica se iniciard con una minuciosa revision
de los planos arquitectonicos, que servirdn como base para la modelacion digital.
Utilizando el software especializado SAP2000, se procedera a modelar la estructura
completa, que por cuestiones de disefio estara segmentada por seis bloques,

incluyendo un predimensionamiento de los elementos estructurales.

El disefio detallado se llevara a cabo empleando acero de grado 36 y grado 50,
analizando las dimensiones y secciones transversales de vigas, nervios, columnas y
diagonales. Como caracteristica especial, se incorporardn arriostramientos
excéntricos en el sistema para mejorar su desempefio. Todo el proceso se regira por
las normativas del AISC (American Institute of Steel Construction) y la NEC
(Norma Ecuatoriana de la Construccion), garantizando asi el cumplimiento de los

estandares internacionales y locales. La fase final consistira en un analisis exhaustivo
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de las respuestas obtenidas en los distintos estudios realizados sobre cada
configuracion estructural. Este analisis comparativo permitira evaluar y determinar
de manera efectiva el comportamiento global de la estructura, asegurando un disefio

Optimo y seguro para la edificacion metalica.

3.3. Objeto de estudio

El objeto de estudio es la estructura metalica de un terminal con la particularidad de
contar con arriostramientos excéntricos que proporcionan estabilidad y una mejor
capacidad de respuesta ante fuerzas laterales. El terminal estard ubicado en la
provincia de El Oro, en la ciudad de Pasaje, y serd de dominio publico, por lo que

cumple con pardmetros de seguridad, eficiencia y bienestar para sus usuarios.

3.4. Descripcion de la poblacion y muestra

La poblacion comprende las estructuras de acero presentes en las zonas urbanas de
la ciudad de Pasaje, por otro lado, la muestra esta definida por planos arquitecténicos
existentes, que proporcionan detalles precisos sobre el disefio y las caracteristicas

estructurales del terminal.

3.5. Métodos teodricos con los materiales utilizados

3.5.1. Modelacion

Para su posterior analisis y disefio, se utiliza la informacion recopilada de planos
arquitectdnicos para modelar la estructura utilizando los elementos estructurales, la
geometria y las caracteristicas de los materiales que las componen. Se realizara la
modelacion, con el propdsito de aumentar la precision y facilitar el acceso, se utiliza
software Sap2000.

Las vigas principales y secundarias estan fabricadas en acero estructural ASTM A36
Gr 36, que posee un esfuerzo de fluencia (Fy) de 36 ksi (2531.05 kg/cm?). Para las
columnas, se emplea acero estructural ASTM A572 Gr 50, con un esfuerzo de
fluencia (Fy) de 50 ksi (3515.35 kg/cm?). Este acero tiene una mayor resistencia
comparado con el ASTM A36. En la etapa inicial del analisis, se considero la
estructura como un Unico bloque como se aprecia en la Figura..... Esta aproximacion

permite una primera estimacion de las capacidades estructurales antes de aplicar
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métodos mas detallados o desglosar la estructura en componentes individuales para

un analisis mas especifico.

Figura 5: Modelo estructural en acero de la edificacién completa

Fuente: Elaboracion propia

Después se dividira a la edificacion en diferentes bloques como se muestra a

continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2: Modelacion de bloques individuales

Bloque 4 Bloque 5 Bloque 6

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Detalles de los elementos estructurales

» Bloque 1

El blogue 1 esta compuesto por correas, y diagonales en su cubierta, asimismo por
vigas y columnas de acero para la composicion de sus respectivos porticos. (Ver

anexo 1)
» Bloque 2

Asimismo, el bloque 2 esta compuesto por correas, y diagonales en su cubierta,
asimismo por vigas y columnas de acero para la composicion de sus respectivos

porticos. (Ver anexo 2)
» Bloque 3

El bloque 2 esta compuesto por correas, y diagonales en su cubierta, asimismo por
vigas y columnas de acero para la composicion de sus respectivos pérticos. (Ver

anexo 3)
> Bloque 4

El blogue 4 en cambio esta compuesto por columnas rectangulares huecas y estéreo
celosia de aluminio para la cubierta. También incluye diagonales como soporte. (Ver

anexo 4)
» Bloque 5

El bloque 5 se compone por un juego de estéreo celosia y columnas rectangulares

huecas, mas diagonales. (Ver anexo 5)
» Bloque 6

El bloque 6 asimismo cuenta con cubierta con estructura tipo estéreo celosia, y

columnas cortas con diagonales. (Ver anexo 6)

3.5.3. Distribucion de cargas

El analisis estructural esta dividido en 6 bloques claramente definidos. En cada una
de cubiertas de estos bloques, se considerara una carga viva de 70 kg/m?y una carga
muerta de 70 kg/mz.
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3.5.4. Normativa para el andlisis de la estructura

Para el analisis de la estructura, el trabajo se sustenta en lo estipulado por la Norma
Ecuatoriana de Construccion (NEC) y la American Institute of Steel Construction
(AISC).

3.5.5. Analisis dinamico espectral
El espectro de disefio inelastico se emplea para el analisis dinamico espectral. El
tipo de suelo en el que se encuentra el objeto de estudio esta muy relacionado con

este espectro. Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion, este suelo se clasifica

como tipo D, con caracteristicas de suelo blanco, como se indica en la Tabla 3.

Tabla 3: Perfil de suelo Tipo D

Perfil Descripcion Definicion

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

de cortante, o

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.

Tabla 4: Tipos de suelo y Factores de sitio Fa

Tipo  de Zona sismica y Factor Z

perfil ~ del I I i v \Y/ \4

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

resistente

» Amplificacion de las ordenadas del espectro elasticos de respuesta de

desplazamiento para disefio en roca (F;)

Tabla 5: Tipo de sitio y Factor de sitio Fd

Tipo de Zona sismica y Factor Z

perfil del | I i v \Y 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
» Comportamiento no lineal de los suelos (Fy)

Tabla 6: Tipo de suelo y Factor de sitio Fs

Tipo de Zona sismica y Factor Z

perfil del | 1 1 v \Y 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 1.11 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
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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 indica la figura. ..

Figura 6: Configuracion del espectro elastico de disefio

Sa(g)
Sa= NzFa
7
Sg=zFaf 1+ (n-1)7iTo) I
/
Solo para modos da M)
wbracidn distintos af )
fundamental !
ZF3
E i [}
Ta= |:|_'|_Fs::_;i Te= nssF;:__:T" T(S‘EQJ
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion — Peligro sismico — Disefio sismo
resistente.
Donde:

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

seleccionado.

S, = Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o0 modo de vibracion de la

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

T, = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico 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 = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccién de la aceleracion de la gravedad g.
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Segun la Norma ecuatoriana de la construccion 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.

Sa=1nZF, para0<T<T,

r

T
Sa = nZF, (%) 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 excepcién del suelo tipo E

r=1.50 Para tipo de suelo E

3.5.6. Espectro de diserio ineldstico

Para el disefio del espectro de disefio inelastico, se considera los factores de
configuracion en planta (¢p ), configuracion en elevacion (¢ ), coeficiente de
resistencia sismica (R) y un coeficiente de importancia (I ), del cual la norma
estipula que el proposito de importancia permite incrementar la demanda sismica de
disefio, que por sus particularidades de uso e importancia deben de permanecer
operativas o sufrir los menores dafios posibles durante y después de la ocurrencia

del sismo de disefio (Ver tabla).

Tabla 7: 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 1.50

esenciales sanitaria. 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 atencién de emergencias. Estructuras que

albergan equipos de generacion y distribucién eléctrica.
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Tanques u otras estructuras utilizadas para depoésito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que
albergan depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras

substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacién o 1.30
ocupacion deportivos que albergan més de trescientas personas.
especial Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil
personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente.

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no 1.00

estructuras | clasifican dentro de las categorias anteriores.

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

resistente

En el caso del factor de reduccioén de resistencia sismica (R), este dependera de
algunas variables, como el tipo de estructura, suelo, periodo de vibracion y factores
duales sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una estructura en
condiciones limite. La Norma Ecuatoriana de Construccion propone algunos valores

(R), para sistemas estructurales dlctiles, tal y como se puede visualizar en la Tabla.

Tabla 8: Coeficientes R para sistemas estructurales ductiles

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas
y con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadores 8

(sistemas duales).

Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con
diagonales rigidizadores (excéntricas o concéntricas) 0 con muros estructurales 8

de hormig6n armado.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en

caliente con diagonales rigidizadores (excéntricas o concéntricas).

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con

muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadores.

Porticos resistentes a momentos

Particos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 8
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Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 8
elementos armados de placas.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en 8
caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5
Pérticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda. 5

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

resistente.

» Irregularidad en planta y en la elevaciéon
En relacidn con los coeficientes en planta y elevacion, la normativa establece dos
configuraciones estructurales, configuracion en planta regular, y en elevacion

irregular.

3.5.7. Diserio de los elementos estructurales

3.5.7.1. Disefio del elemento del enlace de los arriostramientos excéntricos

La resistencia al corte de disefio del vinculo, ¢vVn, y la resistencia permisible al
corte, Vn/Qv, deben ser el valor mas bajo obtenido de acuerdo con los estados limite
de fluencia al corte en el alma y fluencia a flexion en la seccion bruta. Para ambos

estados limite:

dv = 0.90 (LRFD)
Qv = 1.67 (ASD)

(a) Para la fluencia al corte
Vn=Vp
donde

Vp = 0.6FyAlw para ayPr /Py <0.15

Vp = 0.6FyAlw sqrt(1 - (ayPr / Py)*2) para ayPr / Py > 0.15

Alw = area del alma del vinculo (excluyendo los patines), en.*2 (mm”2)

Alw = (d - 2tf)tw para secciones en [

Alw = (d - 2tf)tw para secciones en caja

Fy = esfuerzo minimo especificado de fluencia, ksi (MPa)

Pr = fuerza axial requerida usando combinaciones de carga LRFD o ASD, kips (N)
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Py = fuerza axial de fluencia, kips (N)

Py =FyAg

d = profundidad total del vinculo, in. (mm)
tf = espesor del patin, in. (mm)

tw = espesor del alma, in. (mm)

(b) Para la fluencia a flexion

Vn=2Mp/e

donde

Mp = FyZ para ayPr/ Py <0.15

Mp =FyZ (1 - ayPr/ Py)/ 0.85 para ayPr/ Py > 0.15

Z = modulo plastico respecto al eje de flexion, in.*3 (mm”3)

e = longitud del vinculo, definida como la distancia clara entre los extremos de dos
diagonales o entre la diagonal y la viga, in. (mm)

» Longitud del vinculo.

Si ayPr /Py > 0.15, la longitud del vinculo se limitara de la siguiente manera:

Cuando p'<0.5

1.6M,
e<—2L
v,
Cuando p'> 0.5
1.6M, ,
eSV—p(l.IS—O.E}p)
Donde
F /Py
P =V v
r/ y
Donde:

Vr=resistencia a la corte requerida.
Vy=resistencia al corte al rendimiento.
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4. CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

4.1. Analisis e Interpretacion de Resultados

Se presentan los resultados de los analisis efectuados para la estructura previamente
mencionada. Se realizd un analisis lineal considerando las cargas laterales y
gravitacionales, permitiendo determinar su resistencia y comportamiento frente a
diferentes tipos de cargas. Ademas, se implementaron arriostramientos excéntricos
en dos de los bloques del sistema para garantizar la estabilidad de la estructura ante

las fuerzas laterales.
4.2.Analisis Sismico
Se realizd un analisis dindmico espectral de la estructura de acero, utilizando el

espectro de disefio en aceleraciones correspondiente a la ciudad de Pasaje, teniendo

en cuenta un suelo blando clasificado como tipo D.

Tabla 9: Coeficientes de Espectro de disefio eléstico

Zona Z ] Fa Fd Fs

Tipo D v 0,35 1,8 1,25 1,28 1,19

Fuente: Elaboracién propia

También se desarrolla el espectro de disefio inelastico, en busca de la optimizacion
del disefio estructural. Se considera que el nivel de importancia de la estructura es

de 1.3, dado que se trata de una edificacion de uso publico constante.

Con el fin de provocar deformaciones significativas sin comprometer la capacidad
de carga, la estructura sugerida tiene la intencion de comportarse de manera ductil.
Considerando que los sistemas estructurales que componen la edificacion tienen un
comportamiento inelastico favorable y una alta capacidad de disipacion de energia,

se emplea un factor de reduccion igual a 5.

La edificacion en estudio muestra una configuracion regular en planta, sin presentar
desviaciones o0 anomalias en su distribucion horizontal. Sin embargo, al analizar la
elevacion del edificio, se identifican irregularidades significativas. Estas

irregularidades en la elevacion pueden influir en el comportamiento estructural de la
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edificacidn, afectando su respuesta ante cargas dindmicas y sismicas. Por lo tanto,
se cuentan con los coeficientes mostrados en la Tabla 10 para determinar el espectro

de disefio inelastico.

Tabla 10: Coeficientes de espectro de disefio ineléstico

R 5
[ 1,3
®p 1
De 0,9

Fuente: Elaboracion propia

Se determina las curvas de los espectros de disefio elastico e inelastico, se puede
apreciar los resultados para un periodo de retorno de 475 afios, conforme a la ciudad

de Pasaje.

Figura 7: Espectro de disefio Pasaje

Espectro de disefio - Pasaje
1.4

—Espectro elastico

1,2

——Espectro Inelastico

0,8

0,6

0,4

0,2

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.Analisis y evaluacidn de las estructuras individuales

Se realiz6 el andlisis estructural por los distintos blogues ya planteados, a

continuacién, se indica los resultados de cada uno segun corresponde:

4.3.1.

Resultados de diserio del Bloque 1(B1)

4.3.1.1.Periodo fundamental y masa participativa.

Para el andlisis de esta estructura se aplicara 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.

Tabla 11: Periodos y masa participativa de B1

\'\/’i'g‘rj;;gﬁ Pe;:ido UX uy SumuUX | Sumuy RZ
1| 0338562| 7,54E-06 0,9329| 7,54E-06 0,9329| 0,0005463
2| 032835| 09884| 7,24E-06| 0,9884 0,9329| 4,26E-05
3| 0,300276| 0,0001959| 1,35E-05|  0,9886 0,9329| 0,0005541
4| 0275125| 813E-05| 0,0002228|  0,9887 09331  0,6032
5| 0,227173| 536E-05| 0,0001559|  0,9887 0,9333|  0,0073
6| 0225632| 3,08E-06 0,0028|  0,9887 0,936  0,1004
7| 0,208854| 1,61E-05 0,0013|  0,9888 0,9374 0,222
8| 0187795| 7,70E-07 0,0072|  0,9888 0,9446|  0,0032
9| 0172531| 161E-06| 7,13E-08] 10,9888 0,9446 | 0,0002313
10| 0171472| 5,18E-05| 1,23E-08] 0,9888 0,9446| 1,64E-05
11| 0,169672| 945E-08| 7,94E-07| 0,9888 0,9446 | 0,0004137
12| 0,158674| 1,13E-06| 9,71E-07|  0,9888 0,9446| 4,00E-05
13| 0,151554| 1,28E-10| 6,96E-07|  0,9888 0,9446| 7,95E-09
14| 0151447| 160E-11| 552E-11|  0,9888 0,9446| 224E-11
15| 0,151048| 6,93E-10| 6,66E-06|  0,9888 0,9446| 7,36E-08
16| 0,150753| 591E-11| 1,50E-08]  0,9888 0,9446| 1,50E-10
17| 0,149972| 3,18E-10| 0,0004406|  0,9888 0,945| 3,92E-06
18| 0,143397| 1,17E-06| 4,99E-09| 0,888 0,945| 1,71E-07
19| 0,143187| 509E-07| 7,82E-09]  0,9888 0,945| 5,90E-08
20| 0141671| 2,41E-05| 2,80E-07|  0,9888 0,945| 5,88E-05
21| 0140021| 2,06E-05| 1,65E-08]  0,9889 0,945| 841E-07
22| 0137726| 147E-07| 1,37E-08]  0,9889 0,945| 3,58E-07
23| 0136132| 9,12E-09| 2,05E-06|  0,9889 0,945| 441E-07
24| 0136008| 1,51E-07| 8,66E-05|  0,9889 0,9451| 1,46E-05

Fuente: Elaboracion propia
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Con una masa participativa de 98.84 % en direccion x y de 93.23 % en direccion y,
los periodos fundamentales de la estructura para cada direccion, pertenecen al primer
y al segundo modo de vibracién. Los periodos fundamentales so en direccién x,
periodo de 0.3283 segundos en direccion x, periodo igual a 0.3385 segundos en
direccién y. Asimismo se observa que la estructura no presenta problemas de

excedencia de torsion.

4.3.1.2 Verificacion de periodo
El periodo calculado con el método 1 para este caso es el que se muestra en la Tabla
12.

Tabla 12: Periodo de B1. Método 1

Célculo de Periodo Método 1
Ct 0,073
hn 115|m
a 0,75
T 0,4559 s

Fuente: Elaboracion propia

El periodo fundamental de la estructura, tanto en direccion X o como en Y no supera
en un 30% al periodo calculado por la aplicacion del método 1, por lo que cumple

con lo recomendado en normativa.

4.3.1.3.Revision de cortante basal

Se realiza la verificacion del cortante basal segun la norma ecuatoriana de la
construccion. El valor del cortante dinamico en el base, calculado por cualquier
método de andlisis dindmico, para estructuras irregulares, no debe ser inferior al 85

% del cortante basal obtenido por el analisis estatico.

Tabla 13: Ajuste de cortante de B1

Ajuste de cortante Sd/Sx
Sx -53,1023 tonf
Sdx 52,4938 tonf | 098
Sy -53,1023 tonf
Sdy 49,5644 tonf 0,933

Fuente: Elaboracion propia
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La relacion calculada del control de ajuste de cortantes es menor al 85%, por lo que

si es necesario aplicar ajuste de cortante segun la normativa.

Tabla 14: Aplicacion de ajuste de corte en B1

Valores ajustados
Sx -53,102 tonf
Sdx 59,7798 tonf
Sy -53,102 tonf
Sdy 59,7801 tonf

Fuente: Elaboracién propia

4.3.1.4.Derivas de piso

Tabla 15: Control de derivas de B1

Desplazamiento x 0,67|cm
Deriva elastica x 0,00155814 0,16%
Deriva inelastica x | 0,00584302| 0,58%
Desplazamiento Y 0,69576 cm
Deriva elasticaY | 0,00161805 0,16%
Deriva inelastica Y | 0,00606767 0,61%
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 14 muestra que los desplazamientos maximos en las direcciones X e Y son
0.67 cm y 0.69576 cm, respectivamente. Las derivas elasticas son de 0.16% en
ambas direcciones, indicando un buen comportamiento dentro del rango elastico.
Las derivas inelasticas son de 0.58% en la direccién X'y 0.61% en la direccion Y, lo
que sugiere una adecuada capacidad de deformacion sin comprometer la integridad
estructural. La minima diferencia entre las derivas en ambas direcciones indica una

respuesta uniforme de la estructura frente a cargas laterales.

4.3.2. Resultados de diserno del Blogue 1(B2)

4.3.2.1.Periodo fundamental y masa participativa.

Para las el bloque 2 se tiene lo resultados correspondientes a participacion de masas

y periodos de vibracion expuestos en la Tabla 16
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Tabla 16: Periodos y masa participativa de B2.

Modos de

Periodo

vibracion | SeG UX §)% SumUX | Sumuy RZ
1| 04272 02223 04518  0,2223 04518|  0,0558
2| 0395| 05029 0,1535|  0,7252 0,6054|  0,0842
3 03679] 0,0003 0,0000]  0,7255 0,6054|  0,0001
4] 03668  0,0140 0,0000]  0,7395 0,6054|  0,0039
5/ 03581 0,1059 0,0315|  0,8454 0,6369|  0,1172
6| 03367 0,0084 0,0003|  0,8537 0,6372|  0,2238
7] 03174|  0,0000 0,0081|  0,8537 0,6453|  0,0062
8| 02955  0,0000 0,0064|  0,8537 0,6517|  0,0000
9] 02865 0,009 0,0001|  0,8632 0,6518]  0,0090
10| 0,2856|  0,0001 0,0000]  0,8633 0,6518]  0,0001
11| 02793  0,0537 0,0000]  0,9170 0,6519|  0,0586
12| 0,2422|  0,0000 0,0537|  0,9170 0,7056|  0,0455
13| 02172]  0,0032 0,0264|  0,9202 0,7320|  0,0128
14| 0,989  0,0029 0,1258|  0,9231 0,8578|  0,1995
15| 01926  0,0011 0,0016]  0,9243 0,8594|  0,0008
16| 0,1880|  0,0000 0,0315|  0,9243 0,8909|  0,0048
17| 01879  0,0009 0,0150|  0,9252 0,9059|  0,0002
18| 0,1869|  0,0010 0,0087|  0,9262 0,9146|  0,0007
19| 0,1868|  0,0000 0,0003|  0,9262 0,9149|  0,0001
20| 011863  0,0001 0,0030|  0,9263 0,9179|  0,0007
21| 0,1859|  0,0001 0,0019|  0,9264 0,9198|  0,0009
22| 01838  0,0002 0,0066]  0,9266 0,9265|  0,0054
23| 01823  0,0000 0,0003|  0,9266 0,9268|  0,0002
24| 0,1815]  0,0000 0,0061|  0,9266 0,9328|  0,0039

Fuente: Elaboracion propia

Con una masa participativa de 50.29 % en direccion X y de 45.18 % en direccion Y,

los periodos fundamentales de la estructura para cada direccion, pertenecen al primer

y al segundo modo de vibracion. Los periodos fundamentales so en direccién X,

periodo de 0.3956 segundos en direccion X, periodo igual a 0.4272 segundos en

direccion Y.

4.3.2.2 Verificacion de periodo

El periodo calculado con el método 1 para este caso es el que se muestra en la Tabla

17.
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Tabla 17: Periodo de B2. Método 2

Calculo de Periodo Método 1
Ct 0,073
hn 11 ] m
a 0,75
T 0,4409 s

Fuente. Elaboracion propia

El periodo fundamental de la estructura del bloque 2, tanto en direccién X, como en
Y, no supera en un 30% al periodo calculado por la aplicacion del método 1, por lo

que es aceptable.

4.3.2.3.Revisioén de cortante basal

Se verifica el cortante basal de acuerdo con la norma ecuatoriana de la construccién

Tabla 18: Ajuste de cortante de B2

Ajuste de cortante SD/ES
Sx 70,3343 tonf
Sdx 52,1796 tonf 0,742
Sy 70,3343 tonf
Sdy 43,6971 tonf 0,621

Fuente: Elaboracion propia

La relacion calculada del control de ajuste de cortantes es menor al 85%, por lo que

si es necesario aplicar ajuste de cortante.

Tabla 19: Aplicacién de ajuste de cortante de B2

Valores ajustados SD/SE
Sx 70,334 tonf
Sdx 59,7798 tonf 0.85
Sy 70,334 tonf 0.85
Sdy 59,7801 tonf

Después de haber aplicado un factor de ajuste se llega a los valores necesarios

expuestos en la Tabla 19.

4.3.2.4.Derivas de piso
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Tabla 20: Control de derivas de B2

Desplazamiento X 1,2\ cm
Deriva elastica x 0,002 0,20%
Deriva inelastica x 0,0075 0,75%
Desplazamiento Y 1,47

Deriva elastica Y 0,00245 0,25%
Deriva inelastica Y| 0,0091875| 0,92%

Fuente. Elaboracion propia

La Tabla 20 indica que los desplazamientos maximos en las direcciones X e Y son

1.2 cm y 0.69576 cm, respectivamente. Las derivas elasticas son de 0.20% en

direccién Xy en direccién Y un 0.225%. Las derivas inelasticas son de 0.75% en la

direccién Xy 0.92% en la direccion Y, lo que sugiere una adecuada capacidad de

deformacion sin comprometer la integridad estructural, dado que no sobrepasan el

2%.

4.3.3. Resultados de diseno del Bloque 3(B3)

Para las el bloque 3 se tiene lo resultados correspondientes a participacion de masas

y periodos de vibracion expuestos en la Tabla 21

Tabla 21: Periodos y masa participativa de B3

Modos de

Periodo

. - UX uy SumUX Sumuy Rz
vibracién Seg
1 0,3859 0,0000 0,9535 0,0000 0,9535 0,0000
2 0,3702 0,9994 0,0000 0,9994 0,9535 0,0000
3 0,3343 0,0000 0,0000 0,9994 0,9535 0,9926
4 0,2523 0,0000 0,0000 0,9994 0,9535 0,0007
5 0,2452 0,0000 0,0444 0,9994 0,9979 0,0000
6 0,2307 0,0003 0,0000 0,9997 0,9979 0,0000
7 0,1964 0,0000 0,0004 0,9997 0,9982 0,0000
8 0,1799 0,0000 0,0000 0,9997 0,9982 0,0000
9 0,1626 0,0000 0,0000 0,9997 0,9982 0,0034
10 0,1544 0,0000 0,0014 0,9997 0,9996 0,0000
11 0,1456 0,0000 0,0000 0,9997 0,9996 0,0029
12 0,1442 0,0001 0,0000 0,9999 0,9996 0,0000
13 0,1351 0,0000 0,0000 0,9999 0,9996 0,0000
14 0,0996 0,0000 0,0000 0,9999 0,9996 0,0000
15 0,0990 0,0000 0,0001 0,9999 0,9997 0,0000
16 0,0811 0,0000 0,0000 0,9999 0,9997 0,0000
17 0,0808 0,0000 0,0000 0,9999 0,9997 0,0000
18 0,0794 0,0000 0,0000 0,9999 0,9997 0,0002
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19 0,0793 0,0000 0,0001 0,9999 0,9998 0,0000
20 0,0728 0,0000 0,0000 0,9999 0,9998 0,0000
21 0,0706 0,0000 0,0000 0,9999 0,9998 0,0000
22 0,0693 0,0000 0,0000 0,9999 0,9998 0,0000
23 0,0690 0,0000 0,0000 0,9999 0,9998 0,0000
24 0,0686 0,0000 0,0000 0,9999 0,9998 0,0000

Fuente: Elaboracién propia

Con una masa participativa de 99.94 % en direccion X y de 95.35 % en direccion Y,
los periodos fundamentales de la estructura para cada direccion, pertenecen al primer
y al segundo modo de vibracion. Los periodos fundamentales so en direccion X,
periodo de 0.3702 segundos en direccion X, periodo igual a 0.3859 segundos en

direccion Y.

4.3.3.1.Verificacién de periodo
El periodo calculado con el método 1 para este caso es el que se muestra en la Tabla
22.

Tabla 22: Periodo de B3. Método 2

Célculo de Periodo Método 1
Ct 0,072
hn 6 ] m
a 0,8
T 0,3019 s

Fuente. Elaboracion propia

El periodo fundamental de la estructura del blogue 3, tanto en direccion X, como en
Y no supera en un 30% al periodo calculado por la aplicacion del método 1, por lo

que cumple con lo recomendado en normativa.

4.3.3.2.Revisioén de cortante basal

Se realiza la verificacion del cortante basal segun la norma ecuatoriana de la
construccion. El valor del cortante dinamico en el base, calculado por cualquier
método de andlisis dindmico, para estructuras irregulares, no debe ser inferior al 85

% del cortante basal obtenido por el analisis estatico.
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Tabla 23: Ajuste de cortante de B3

Ajuste de cortante SD/SE
Sx 28,5353 tonf
Sdx 28,5196 tonf 0,999
Sy 28,5353 tonf
Sdy 27,2941 tonf 0,957

Fuente: Elaboracion propia

La relacion calculada del control de ajuste de cortantes es mayor al 85%, por lo que

no es necesario realizar ajuste de cortante.

4.3.3.3.Derivas de piso

Tabla 24: Control de derivas de B3

Desplazamiento x 0,7648 | cm
Deriva elastica x 0,00162723 0,16%
Deriva inelastica x | 0,00610213 0,61%
Desplazamiento Y 0,958 cm
Deriva elastica Y 0,0020383 0,20%
Deriva inelastica Y | 0,00764362 0,76%

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 24 indica que los desplazamientos maximos en las direcciones X e Y son

0.7648 cm y 0.958 cm, respectivamente. Las derivas elasticas son de 0.16% en

direccion X'y en direccion Y un 0.20%. Las derivas inelasticas son de 0.61% en la

direccién X y 0.76% en la direccion Y, lo que sugiere una adecuada capacidad de

deformacion sin comprometer la integridad estructural, dado que no sobrepasan el

limite permisible.

4.3.4. Resultados de diserno del Blogue 4(B4)

Para las el bloque 4 se tiene lo resultados correspondientes a participacion de masas

y periodos de vibracion expuestos en la Tabla 25

Tabla 25: Periodos y masa participativa de B4

Modos de | Periodo UX Uy SumUX | Sumuy RZ
vibracion Sec
1|  02419] 0,9876 00000| 09876 0,0000|  0,0000
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2 0,2402 0,0000 0,0646 0,9876 0,0646 0,9239
3 0,2184 0,0000 0,9285 0,9876 0,9930 0,0633
4 0,1591 0,0000 0,0000 0,9876 0,9930 0,0000
5 0,1161 0,0000 0,0008 0,9876 0,9938 0,0008
6 0,0989 0,0000 0,0000 0,9876 0,9938 0,0000
7 0,0936 0,0000 0,0008 0,9876 0,9946 0,0013
8 0,0916 0,0000 0,0000 0,9877 0,9946 0,0000
9 0,0909 0,0000 0,0000 0,9877 0,9946 0,0000
10 0,0905 0,0000 0,0000 0,9877 0,9946 0,0000
11 0,0853 0,0000 0,0000 0,9877 0,9946 0,0000
12 0,0846 0,0004 0,0000 0,9880 0,9946 0,0000
13 0,0820 0,0000 0,0006 0,9880 0,9952 0,0015
14 0,0819 0,0002 0,0000 0,9882 0,9952 0,0000
15 0,0813 0,0000 0,0001 0,9882 0,9952 0,0002
16 0,0792 0,0003 0,0000 0,9885 0,9952 0,0000
17 0,0788 0,0002 0,0000 0,9887 0,9952 0,0000
18 0,0763 0,0005 0,0000 0,9892 0,9952 0,0000
19 0,0750 0,0000 0,0001 0,9892 0,9953 0,0001
20 0,0747 0,0000 0,0000 0,9892 0,9953 0,0001
21 0,0713 0,0001 0,0000 0,9893 0,9953 0,0000
22 0,0702 0,0000 0,0001 0,9893 0,9954 0,0040
23 0,0690 0,0000 0,0002 0,9893 0,9956 0,0005
24 0,0687 0,0071 0,0000 0,9964 0,9956 0,0000

Fuente: Elaboracion propia

Con una masa participativa de 98.76 % en direccién X y de 92.85 % en direccién
Yy, los periodos fundamentales de la estructura para cada direccion, pertenecen al
primer y al segundo modo de vibracion. Los periodos fundamentales so en direccion
X, periodo de 0.2419 segundos en direccion X, periodo igual a 0.2184segundos en

direccion Y.

4.3.4.1 . Verificacion de periodo
El periodo calculado con el método 1 para este caso es el que se muestra en la Tabla
26.

Tabla 26: Periodo de B4. Método 2

Calculo de Periodo Método 1
Ct 0,072
hn 6 ] m
a 0,8
T 0,3019 s

Fuente. Elaboracion propia
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El periodo fundamental de la estructura del blogue 2, tanto en direccion X, como en
Y no supera en un 30% al periodo calculado por la aplicacion del método 1, por lo

que cumple con lo recomendado en normativa.

4.3.4.2.Revision de cortante basal

Se verifica el cortante basal de acuerdo con la norma ecuatoriana de la construccion

Tabla 27: Ajuste de cortante de B4

Ajuste de cortante SD/SE
SX 56,9191 tonf
Sdx 56,2176 tonf 0.988
Sy 56,9191 tonf
Sdy 54,8621 tonf 0.964

Fuente: Elaboracion propia

La relacion calculada del control de ajuste de cortantes es menor al 85%, por lo que

no es necesario realizar ajuste de cortante.

4.3.4.3.Derivas de piso

Tabla 28: Control de derivas de Bl

Desplazamiento X 0,24402 | cm
Deriva eléstica x 0,00093854 0,09%
Deriva inelastica x | 0,00351952 0,35%
Desplazamiento Y 0,14265 cm
Deriva elsticaY | 0,00054865 0,05%
Deriva inelastica Y | 0,00205745 0,21%
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 28 demuestra que los desplazamientos maximos en las direcciones X e Y
son 0.24402 cmy 0.14265 cm, respectivamente. Las derivas elasticas son de 0.09%
en direccion X y en direccion Y un 0.05%. Las derivas inelasticas son de 0.35% en
la direccidon Xy 0.21% en la direccidn Y, lo que sugiere una adecuada capacidad de

deformacion sin exceder lo permisible.
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4.3.5. Resultados de disenio del Bloque 5(B5)

Para las el bloque 5 se tiene lo resultados correspondientes a participacion de masas

y periodos de vibracion expuestos en la Tabla 29.

Tabla 29: Periodos y masa participativa de B5

Modos de | Periodo UX uy SumuUX | Sumuy RZ
vibracién Seg
1| 0,382522| 0,014800| 0,000101| 0,014800| 0,000101| 0,983400
2| 0,371390| 0,981900| 0,000002| 0,996600| 0,000103| 0,014800
3| 0,311599] 0,000000| 0,998700| 0,996600| 0,998800| 0,000102
4| 0,079619| 0,000062| 0,000000| 0,996700| 0,998800| 0,000000
5| 0,074676| 0,000000| 0,000000] 0,996700| 0,998800| 0,000030
6| 0,062918| 0,000000| 0,000000] 0,996700| 0,998800| 0,000000
7| 0,059757| 0,000000| 0,001100| 0,996700| 0,999900| 0,000000
8| 0,057672| 0,000008| 0,000000] 0,996700| 0,999900| 0,000000
9| 0,055348| 0,000000| 0,000000] 0,996700| 0,999900| 0,000013
10| 0,051373| 0,000000| 0,000040| 0,996700| 0,999900| 0,000000
11| 0,050335| 0,000000| 0,000000| 0,996700| 0,999900| 0,000000
12| 0,046391| 0,000051| 0,000000] 0,996700| 0,999900| 0,000000
13| 0,042510| 0,000171| 0,000000| 0,996900| 0,999900| 0,000000
14| 0,042165| 0,000004| 0,000000| 0,996900| 0,999900| 0,000005
15| 0,041281| 0,000000| 0,000000| 0,996900| 0,999900| 0,000000
16| 0,040971| 0,000000| 0,000001| 0,996900| 0,999900| 0,000000
17| 0,039893| 0,000001| 0,000000] 0,996900| 0,999900| 0,000050
18| 0,038648| 0,000007| 0,000000| 0,996900| 0,999900| 0,000000
19| 0,036140| 0,000000| 0,000000| 0,996900| 0,999900| 0,000000
20| 0,036128| 0,000001| 0,000000] 0,996900| 0,999900| 0,000000
21| 0,036060| 0,000000| 0,000000| 0,996900| 0,999900| 0,000000
22| 0,036032| 0,000000| 0,000000] 0,996900| 0,999900| 0,000000
23| 0,033781| 0,000000| 0,000002| 0,996900| 0,999900| 0,000000
24| 0,032399| 0,000000| 0,000000] 0,996900| 0,999900| 0,000000

Fuente: Elaboracion propia

Con una masa participativa de 98.19 % en direccion X y de 99.87 % en direccion Y,

los periodos fundamentales de la estructura para cada direccién, pertenecen al

segundo Yy al tercer modo de vibracion. Los periodos fundamentales so en direccién

X, periodo de 0.3713 segundos en direccion X, periodo igual a 0.3115 segundos en

direccion y.
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4.3.5.1.Verificacion de periodo

El periodo calculado con el método 1 para este caso es el que se muestra en la Tabla
12.

Tabla 30: Periodo de B5. Método 2

Calculo de Periodo Método 1
Ct 0,072
hn 6 ! m
a 0,8
T 0,3019 s

Fuente. Elaboracidn propia

El periodo fundamental de la estructura del bloque 5, tanto en direccion X, como en
Y no supera en un 30% al periodo calculado por la aplicacion del método 1, por lo

gue cumple con lo recomendado en normativa.

4.3.5.2.Revisioén de cortante basal

Se realiza la verificacion del cortante basal segun la norma ecuatoriana de la
construccion. El valor del cortante dinamico en el base, calculado por cualquier
método de analisis dindmico, para estructuras irregulares, no debe ser inferior al 85

% del cortante basal obtenido por el analisis estético.

Tabla 31: Ajuste de cortante de B5

Ajuste de cortante SD/ES
Sx 3,993 tonf
Sdx 3,9748 tonf 0,995
Sy 3,993 tonf
Sdy 43,6971 tonf 0,999

Fuente: Elaboracion propia

La relacion calculada del control de ajuste de cortantes es menor al 85%, por lo que

no es necesario aplicar ajuste de cortante en el bloque 5.
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4.3.5.3.Derivas de piso

Tabla 32: Control de derivas de B5

Desplazamiento X 0,51181 | cm
Deriva elastica x 0,0019685 0,20%
Deriva inelastica x | 0,00738188 0,74%
Desplazamiento Y 0,52626 cm
Deriva elastica Y 0,00202408 0,20%
Deriva inelastica Y | 0,00759029| 0,76%

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 32 indica que los desplazamientos maximos en las direcciones X e Y son

0.51181 cm y 0.52626 cm, respectivamente. Las derivas elasticas son de 0.20% en

direccién X'y en direccion Y .Las derivas inelasticas son de 0.74% en la direccion

Xy 0.76% en la direccion Y, lo que demuestra desplazamientos permisibles.

4.3.6. Resultados de diseno del Bloque 6(B6)

Para las el bloque 5 se tiene lo resultados correspondientes a participacion de masas

y periodos de vibracion expuestos en la Tabla 33.

Tabla 33: Periodos y masa participativa del B6.

Modos de | Periodo UX uy SumUX | SumUY RZ
vibracién Sec
1| 03143] 00000] 00956  0,0000 00956  0,0000
2| 02830] 00000] 00000 0,000 0,0956|  0,9965
3| 02685 00988 00000 09988 0,0956|  0,0000
4| 00777] 00000| 00001  0,9988 0,0957|  0,0000
5| 00613] 00000] 00000] 0,988 0,0957|  0,0000
6| 00469| 00000| 00000 09988 0,0957|  0,0001
7| 00384] 00000] 00003] 09988 0,0960|  0,0000
8| 00378] 00010| 00000]  0,9999 0,0960|  0,0000
9| 00367 00000 00000 09999 0,0960|  0,0000
10/ 00363| 00000] 00000  0,9999 0,0960|  0,0000
11| 00335 00000] 00000  0,9999 0,0960|  0,0000
12|  00314] 00000] 00000  0,9999 0,0960|  0,0000
13| 00304] 00000] 00000  0,9999 0,0960|  0,0000
14|  00296] 00000] 0,000  0,9999 0,0960|  0,0027
15|  00293| 00000]  00004|  0,9999 0,0964|  0,0000
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16 0,0287 0,0000 0,0000 0,9999 0,9964 0,0000
17 0,0287 0,0000 0,0000 0,9999 0,9964 0,0000
18 0,0284 0,0000 0,0036 0,9999 1,0000 0,0000
19 0,0267 0,0000 0,0000 0,9999 1,0000 0,0004
20 0,0259 0,0001 0,0000 0,9999 1,0000 0,0000
21 0,0257 0,0000 0,0000 0,9999 1,0000 0,0003
22 0,0243 0,0000 0,0000 0,9999 1,0000 0,0000
23 0,0230 0,0000 0,0000 0,9999 1,0000 0,0000
24 0,0225 0,0000 0,0000 0,9999 1,0000 0,0000

Fuente: Elaboracion propia

Con una masa participativa de 99.88 % en direccion X y de 99.56 % en direccién Y,

los periodos fundamentales de la estructura para cada direccion, pertenecen al primer

y al segundo modo de vibracion. Los periodos fundamentales so en direccion X,

periodo de 0.2685 segundos en direccion X, periodo igual a 0.3143 segundos en

direccion Y.

4.3.6.1.Verificacion de periodo

El periodo calculado con el método 1 para este caso es el que se muestra en la Tabla

34 que se indica a continuacion.

Tabla 34: Periodo de B6. Método 2

Calculo de Periodo Método 1
Ct 0,072
hn 6 ] m
a 0,8
T 0,3019 s

Fuente. Elaboracion propia

El periodo fundamental de la estructura del blogue 6, tanto en direccion X, como en

Y no supera en un 30% al periodo calculado por la aplicacion del método 1, por lo

que cumple con lo recomendado en normativa.

4.3.6.2.Revisidn de cortante basal

Se verifica el cortante basal de acuerdo con la norma de construccién ecuatoriana.

Para estructuras irregulares, el valor del cortante dindmico en el base, calculado por
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cualquier método de analisis dinamico, no debe ser inferior al 85 % del cortante basal

obtenido por el andlisis estético.

Tabla 35: Ajuste de cortante de B2

Ajuste de cortante SD/ES
SX 1,9321 tonf
Sdx 1,9299 tonf 0,999
Sy 1,9321 tonf
Sdy 43,6971 tonf 0,996

Fuente: Elaboracion propia

La relacién calculada que se demuestra en la Tabla 35 del control de ajuste de

cortantes es menor al 85%, por lo que no es necesario aplicar ajuste de cortante.

4.3.6.3.Derivas de piso

Tabla 36: Control de derivas de Bl

Desplazamiento X 0,37098 | cm

Deriva eléstica x 0,00142685 0,14%

Deriva inelastica x | 0,00535067 0,54%

Desplazamiento Y 0,36978 cm

Deriva elésticaY | 0,00142223 0,14%

Deriva inelastica Y | 0,00533337| 0,53%
Fuente: Elaboracion propia

Los desplazamientos maximos en las direcciones X y Y son 0.37098 cm y 0.3697
cm, segun la Tabla 24. En la direccion X, las derivas elasticas son del 0.14% vy en la
direccion. El 0.54% en la direccién X y el 0.53% en la direccion Y indican una
capacidad de deformacion adecuada sin comprometer la integridad estructural, ya

gue no superan el limite permisible.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

» Tras el andlisis de los seis bloques de la edificacion, se ha determinado que
la mayor deriva inelastica observada en direccion Y es de 0.92%, mientras
que en direccion X es de 0.75%. Estos valores maximos se han registrado en
el Bloque 2, el cual esta compuesto por dos mddulos con diferentes alturas.
Por tanto, la edificacion no presenta problemas de desplazamientos excesivos
frente a cargas sismicas.

» Se identifico que solo en los dos primeros bloques fue necesario realizar
ajuste de cortante, conforme a los requisitos establecidos en la norma
ecuatoriana de la construccion. Aplicando en el Bloque 1 un factor de ajuste
de 8.43 en direccion X, y 8.93 en direccion Y. En el bloque 2 se aplicé un
factor de ajuste de 11.23 en el eje X, y de 13.42 en el eje Y. Estos ajustes
fueron fundamentales para asegurar la estabilidad y el cumplimiento de la
normativa

» Se ha verificado que el valor del periodo de cada uno de los correspondientes
bloques, calculado segtn el método correspondiente, no excede en mas del
30% al valor del periodo obtenido con el Método 1. Este cumplimiento
asegura que la edificacion se ajusta a las especificaciones establecidas en la
norma ecuatoriana de la construccion, garantizando asi su estabilidad y
comportamiento adecuado frente a cargas sismicas.

» Respecto a la longitud del elemento de enlace de los arriostramientos
excéntricos, en el bloque 1, no se requiere de un limite longitud, mientras
que en el bloque 2 si existe la necesidad de calcular la longitud del elemento
enlace dado que la carga axial que estd actuando es mayor a la del primer

bloque.

» Cuando se someten a las fuerzas que resultan del sismo de diseo,
los vinculos de los poérticos arriostrados excéntricamente deben
ser capaces de resistir deformaciones inelasticas importantes. Para

garantizar la seguridad estructural de la edificacion en situaciones
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sismicas y un desempefio adecuado, es fundamental que estos

vinculos sean altamente ductiles.

> La aplicacion de arriostramientos excéntricos en la estructura ha sido
fundamental debido a su capacidad para mejorar la ductilidad y controlar los
desplazamientos laterales durante eventos sismicos. Estos arriostramientos
permiten que exista una deformacion controlada, disipando energia sismica
a través de deformaciones inelasticas en los vinculos excéntricos. Ademas,
distribuyen las fuerzas sismicas de manera uniforme, reduciendo los
esfuerzos en los elementos estructurales principales y aumentando la

capacidad de carga lateral.

5.2. Recomendaciones

» Antes de iniciar la modelacién en el software de diseflo estructural, es
fundamental realizar una verificacion exhaustiva de las dimensiones de los
espacios en los planos arquitectonicos. Esto implica la comprobacion y
validacion de todas las medidas para garantizar que se representen con

exactitud en el modelo digital.

» ldentificar claramente los elementos que forman parte del sistema
estructural, diferenciandolos de aquellos que no contribuyen a la resistencia
y estabilidad del edificio. Esta identificacion debe ser precisa para asegurar
que solo los elementos estructurales sean considerados en el analisis y
disefio, optimizando asi el disefio y modelacion.

» La utilizacion de analisis no lineales es fundamental para la evaluacion
estructural de una estructura, ya que estos permiten la creacion de una
propuesta de reforzamiento que rehabilite sismicamente la estructura. Las
caracteristicas de cada estructura determinaran la aplicacion de analisis
dindmico y estatico no lineal; sin embargo, no se pueden utilizar de manera
simultanea en todos los casos.

» Es esencial verificar que todos los elementos estructurales cumplan con los
criterios de ductilidad segun corresponda, considerando los controles

establecidos por la Norma AISC. Esto implica una revision minuciosa de las
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especificaciones y requisitos para asegurar que los componentes puedan
deformarse adecuadamente bajo cargas sismicas, manteniendo su integridad
estructural y proporcionando el comportamiento ductil necesario para la

seguridad y estabilidad del edificio.
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ANEXOS

ANEXO 1

Disefio de los elementos del Blogue 1

Correas
B 150{mm
H 250{mm
t 5[mm
E 29000 ksi
Fy 36[ksi
Sx 266,2302|cm3
Ag 38,5082|cm2
Disefo a Flexion
Mu 223,84 tonf-cm Combo: |1.2D+1.6L
oMn 606,46 tonf-cm [0} 0,9
D/C 37% El elemento soporta los esfuerzos
Diagonal cubierta
b 75/mm
h 100{mm
t 3/mm
E 29000 ksi
Fy 36 |ksi
Ag 9,89(cm2
r 3,03[cm
L 13,33|m
Tensién
Fluencia en la seccion
Tu 2,94 tonf 0.9
oPn 22,53 tonf M ’
D/C 13% El elemento soporta los esfuerzos
Compresién
F Control Valor Limite
be _ 4.71]FE E, = (0.658‘5)@ 22,73 133,68
y Fe 38,95 tonf/cm”2
KL E Fn 2,46 tonf/cm”2
°>4.71 | FE =0877F Pu 5,70 tonf
By oPn 21,92 tonf
D/C | 26% El elemento soporta los esfuerzos
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Diagonal cubierta 100X50
b 50{mm
h 100|mm
t 3/mm
E 29000 |ksi
Fy 36 |ksi
Ag 8,4|cm2
r 2,07|cm
L 13,33|m
Tension
Fluencia en la seccion
Tu 2,94 tonf 0 0.9
oPn 16,71 tonf '
D/C 18% El elemento soporta los esfuerzos
Compresién
Control Valor Limite
KL <4.71 £ F = (0_658%)F 15,53 133,68
r koo g Fe 83,45 tonf/cm*2
£ Fn 2,50 tonf/cm”2
>471|— E =0877F Pu 17,02 tonf
K oPn 18,89 tonf
D/C | 90% El elemento soporta los esfuerzos
Columnas 300
L 9,7(m
r 7,0295|cm
E 29000 (ksi
Fy 501 ksi
ZX 1561,2144{cm3
Ag 146,1015|cm2
Disefio a Flexo-compresion
Compresion
KL, B ( _Fx) Control Valor Limite
— <471 T b= 0.658%/ E, 137,99 113,43
r y Fe 1,06 tonf/cm”2
k B Fn 0,93 tonflcm”2
—>471 | F =0877F Pu 22,23 tonf
" b Pn 121,87 tonf
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Flexién

E Jc
L, = 1.95n 07E |sh
ly x"o

2
Jc 0.7E,
R J(sxh,,) rore(%

ly 19853,38 cm™4 J 3073,87 cm™M
Cw 2252800000,00 mm”6 ho 0,34 m
Sx 1323,56 cm”3 Lb 9,70 m
rts 2,25cm Lp 2,98 m
c 1 Lr 13,53 m
Emplear caso b de la AISC 360 Disefio a flexion Capitulo F2
Cb 1 Mp 5488,211762
Mux 133,57 tonf*cm Mnx 4066,55 tonf*cm
Muy 188,80 tonf*cm Mny 4066,55 tonf*cm
P_u>02 i+§(%+h><1 D
¢Pn N . ¢P‘I’l 9 MTL.X' Mny - E
A P <M M )
<0.2 u ux W) <q El elemento soporta los
Phn 29k, ¥ My ’ My, 17% esfuerzos
Vigas IPE 200
E 29000 ksi
Fy 36/ ksi
/X 209,6596|cm3
Ag 21,248|cm2
Flexion
0 0,9|Mn 47759313 |tonf*cm
Mu 24,96 tonf*cm DIC 5%
El elemento resiste los esfuerzos
Vigas IPE 400
E 29000 (ksi
Fy 36/ ksi
ZX 1318,309|cm3
Ag 85,088|cm?2
Flexion
0 0,9|Mn 3003,03597|tonf*cm
Mu 134,30 tonf*cm DIC 4%

El elemento resiste los esfuerzos
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Cercha diagonal

L 5,30|m
r 5,9627|cm
E 29000 [ksi
Fy 36 |ksi
ZX 127,93|cm3
Ag 23,36/cm2
Disefio a Flexo-compresion
Compresion
Control Valor Limite
kL E E
—f<471 |— E, = (0.6587%)173, 88,85 133,68
r B Fe 2,55 tonflcm"2
£ Fn 1,67 tonf/cm”2
°>4.71 | E =0877F Pu 14,49 tonf
By Pn 35,12 tonf
Flexioén
E JI,C
L,=176r, |— R e
P y \/; ts S,
2 2
E Jc Jc 0.7E,
L,.=1.95 6.76
r "5 07E, |Sehy \/<th0> * < E )
ly 830,53 cm™ J 1244,85 cm™M
Cw 10066800,00 mm”"6 ho 0,07 m
SX 110,74 cm”3 Lb 530m
s 0,91 cm Lp 2,98 m
c 1 Lr 36,03 m
Emplear caso b de la AISC 360 Disefio a flexion Capitulo F2
Ch 1 Mp 323,7972889
Mux 30,55 tonf*cm Mnx 314,84 tonf*cm
Muy 134,00 tonf*cm Mny 314,84 tonf*cm
—uZO.Z i+§<%+_Muy>Sl 2
¢Pn ¢Pn 9 Mnx Mny C
ks P My, M
&P, <0.2 2(};}, + (Mux + Muy > <1 El elemento soporta los
" ™ d 88% esfuerzos
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C 100X50X3

L 2,00{m
[ 2,07|cm
E 29000/ ksi
Fy 36 |ksi
AJ 84|cm?2
Tension
Fluencia en la seccion
Tu 7,82 tonf 0 0.9
oPn 19,13 tonf '
D/C 40,87% El elemento soporta los esfuerzos
C 150X100X3
L 2,48|m
r 4,10(cm
E 29000]ksi
Fy 36 |ksi
Ag 18,93|cm2
Tension
Fluencia en la seccion
Tu 19,36 tonf 0.9
oPn 43,12 tonf ¢ '
D/C 44,90% El elemento soporta los esfuerzos
VERTICAL
L 1,20{m
r 1,8963|cm
E 29000 |ksi
Fy 36/ksi
ZX 9,365|cm3
Ag 5,6/cm2
Disefio a compresion
F Control Valor Limite
— <471 \[FE E, = (0.6587%)153, 63,28 133,68
y Fe 5,03 tonf/cm”2
KL £ Fn 2,05 tonf/cm”2
—>471 |— E =0877F Pu 9,34 tonf
B Pn 10,33 tonf
D/C | 90% | El elemento no soporta los esfuerzos
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ANEXO 2

Disefio de los elementos del Blogue 2

Correas Modulo 3

150|mm

200{mm

6/mm

29000 |ksi

36| ksi

235,8627|cm3

40,56|cm2

Disefio a Flexion

244,589

tonf-cm

Combo:

1.2D+1.6L

¢oMn

537,28

tonf-cm

¢

0,9

D/C

46%

El elemento soporta los esfuerzos

Correas Modulo 2

150|mm

200{mm

6/mm

29000 |ksi

36| ksi

235,8627|cm3

40,56|cm2

Disefio a Flexion

267,255

tonf-cm

Combo:

1.2D+1.6L

¢oMn

537,28

tonf-cm

¢

0,9

D/C

50%

El elemento soporta los esfuerzos

Diagonal cubierta

100|mm

100|mm

5/mm

29000 |ksi

36| ksi

19{cm2

3,883|cm

10,27|\m
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Tension

Fluencia en la seccién

Tu 3,33 tonf
oPn 43,28 tonf M 0.9
D/C 8% El elemento soporta los esfuerzos
Compresion
KL, et |E ( . ) Control Valor Limite
<4 E, = \0.658%/E, 37,80 133,68
Fe 14,08 tonf/cm”2
Fn 2,35 tonf/cm”2
> 4.71 F, = 0.877F, Pu 5,91 tonf
oPn 40,14 tonf
D/C 15% El elemento soporta los esfuerzos
Columnas 180
L 7{m
r 7,0295|cm
E 29000 |ksi
Fy 50/ ksi
ZX 355,264 |cm3
Ag 55,04|cm?2
Disefio a Flexo-compresion
Compresion
¢ aon 3 ( fy_) Control Valor Limite
. F E, = 0.658Fe Fy 99,58 113,43
Y Fe 2,03 tonf/cm”2
£ Fn 1,70 tonf/cm”2
<> 4.71\% E, = 0.877F, Pu 42,07 tonf
Y Pn 84,33 tonf
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Flexion

— E 2 _ IYCW
L, 1.7673,\/; Tis s,
Je je \ 0.7F,\’
ly 2719,71 cm™M J 4070,76 cm™4
Cw 112448000,00 mm”"6 ho 0,17m
Sx 302,19 cm”3 Lb 7,00 m
rts 1,35 cm Lp 2,98 m
o 1 Lr 27,36 m
Emplear caso b de la AISC 360 Disefio a flexion Capitulo F2
Cb 1 Mp 1248,876556
Mux 297,13 tonf*cm Mnx 1165,54 tonf*cm
Muy 129,62 tonf*cm Mny 1165,54 tonf*cm
S50z iﬁ(@ M)gl b
ol ¢h  9\My, My, c
(;;; <02 i + <M“x + My > <1 El elemento soporta los
" 208, \My, My, 82% esfuerzos
Columnas 300
L 6/m
r 11,7287 |cm
E 29000 |ksi
Fy 50|ksi
ZX 1607,294|cm3
Ag 149,24 |cm2
Disefio a Flexo-compresion
Compresion
F Control Valor Limite
—f< 4.71\[7 E = (0_658F3)F 51,16 113,43
Fe 7,69 tonf/cm”2
Fn 2,90 tonf/cm”2
—> 4.71\/7 E, = 0.877F, Pu 42,07 tonf
Pn 389,94 tonf
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Flexion

E L,C
L,=176m, |— R
y\/:y Tts S,
_ Jc je \ <O.7Fy>2
L, = 1957, 07F, |S.hy + \](th) +6.76 3
ly 20529,95 cm™4 J 30731,87 cm™
Cw 2252860000,00 mm”"6 ho 0,29 m
Sx 1368,66 cm”3 Lb 6,00 m
rts 2,23 cm Lp 497 m
c 1 Lr 45,05 m
Emplear caso b de la AISC 360 Disefio a flexion Capitulo F2
Cb 1 Mp 5650,197588
Mux 567,00 tonf*cm Mnx 5591,63 tonf*cm
Muy 613,28 tonf*cm Mny 5591,63 tonf*cm
P—”zo.z LI (@+M>s1 b
P, $B, " 9\My, ' My, C
(;:;; <02 i + <M“x + My > <1 El elemento soporta los
n 205, \Mp, My, 27% esfuerzos
Arriotramientos excentricos 100
L 6,66(m
r 3,77{cm
E_, 29000 [ksi
Fy—o £ 0.1 36/ ksi
Ag Y5 =PI 29,44|cm2
tp 7 6,35|mm
Compresion
kL, ot E ( F_y) Control Valor Limite
< 4. B F, =\0.6587:/F, 176,66 133,68
y Fe 0,64 tonf/cm”2
KL Fn 0,57 tonf/cm”2
£>471 |— F =0877F Pu 14,09 tonf
" By oPn 14,98 tonf
D/C | 94% | El elemento soporta los esfuerzos
Tension
Fluencia en la seccién
Tu 13,41 tonf 09
@Pn 67,06 tonf M ’
D/C 20,00% El elemento soporta los esfuerzos
Rotura
Fu 58 Ksi ¢ 0,75
b 46,03 mm X 32,09 mm
L 13,00 cm U 0,75
An 30,00 cm2 Ae 22,60 cm”2
¢Rn 69,10 tonf D/C 19,41%

El elemento soporta los esfue

rZos

73




Arriotramientos excentricos 150

L 6,66|m
r 5,81|cm
E 29000|ksi
Fy 36 |ksi
Ag 45,44|\cm2
tp 6,35|mm
Compresion
KL, . £ ( F_y) Control Valor Limite
=4 3 E, =\0.658%/F, 114,71 133,68
Y Fe 1,53 tonf/cm”2
KL £ Fn 1,27 tonf/cm”2
©>4.71 i E, = 0.877F, Pu 21,19 tonf
y oPn 51,78 tonf
D/C | 41% | El elemento soporta los esfuerzos
Tension
Fluencia en la seccion
Tu 13,77 tonf
oPn 103,51 tonf ? 0.9
D/C 13,30% El elemento soporta los esfuerzos
Rotura
Fu 58 ksi [0) 0,75
b 71,03 mm X 50,81 mm
L 13,00 cm U 0,61
An 50,00 cm2 Ae 30,46 cm”2
¢Rn 93,15 tonf D/C 14,78%
El elemento soporta los esfuerzos
Viga de Enlace
L 2,37|m
E 29000 |ksi
Fy 36/ ksi
ZX 205,308(cm3
Ag 41,76{cm2
Resistencia por corte
Fluencia por corte en el alma
asS 1 LRFD oV 0,9
agP. Pr 21,19 tonf
T < 0.15 V, = 0.6F, A, Py 10570 ltonf
2 Control 0,20
ash, ash.
B >0.15 V, =0.6F4,, [1- <T) Alw 23,76 cm2
Y 4 Vp 35,35 tonf
oVn 31,82 tonf
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Fluencia por flexion en la seccion

ash <015 M, = EZ, Mp 519,64 tonfem
B, e 25,00 cm
aP. ( 1- a;)—PT) Vn 41,57 tonf
p My g |2 oVn | 3141 tonf
Vu 19,95 tonf oVn 37,41 tonf
DIC 53% El elemento soporta los esfuerzos
Longitud maxima del enlace
Vy 35,93 tonf p' 0,36
emax 25,00 cm Cumple
Vigas IPE 200
E 29000 ksi
Fy 36/ ksi
ZX 222,4139|cm3
Ag 28,688|cm2
Flexion
0 0,9|Mn 506,646729|tonf*cm
Mu 78,63 tonf*cm DIC 16%

El elemento resiste los esfuerzos
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Vigas IPE 220

E 29000 (ksi
Fy 36 {ksi
ZX 287,3709{cm3
Ag 33,5744|cm?2
Flexion
0 0,9{Mn 654,615231 |tonf*cm
Mu 437,48 tonf*cm D/C 67%
El elemento resiste los esfuerzos
Cercha diagonal
L 5,30{m
r 5,9627|cm
E 29000 (ksi
Fy 36 {ksi
ZX 127,93|cm3
Ag 23,36|cm?2
Disefio a Flexo-compresion
Compresion
&< - E ( fx) Control Valor Limite
STl F, = \0.658%/F, 88,85 133,68

y Fe 2,55 tonf/lcm”2

7 Fn 1,67 tonf/cm”2
—>471 |— F=0877F, Pu 14,49 tonf

g fy Pn 35,12 tonf
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Flexion

E
Ly = 176n, |

L Jc

= 1.95rn,
r 0.7F, [Syh,

2 2
Jc 0.7E,
R J(sxh) ro7e(225)

ly 830,53 cm™4 J 1244,85 cm™M
Cw 10066800,00 mm”"6 ho 0,15m
SX 110,74 cm”3 Lb 530m
rts 0,91 cm Lp 2,98 m
c 1 Lr 25,30 m
Emplear caso b de la AISC 360 Disefio a flexién Capitulo F2
Ch 1 Mp 323,7972889
Mux 30,55 tonf*cm Mnx 310,54 tonf*cm
Muy 134,00 tonf*cm Mny 310,54 tonf*cm
P_”Z 0.2 i+§(M“x Mul’><1 2
¢Pn d)Pn 9 Mnx Mny B C
P
¢—;n <0.2 ZguP <115ux + Zuy > <1 El elemento soporta los
n nx ny 88% esfuerzos
Cercha cubierta
L 6,07|m
r 3,96{cm
E 29000 |ksi
Fy 36 ksi
Ag 11,64|cm2
Tensién
Fluencia en la seccion
Tu 9,41 tonf
oPn 26,52 tonf M 0.9
D/C 35,49% El elemento soporta los esfuerzos
Cercha cubierta ext
L 6,40(m
r 3,35|cm
E 29000 |ksi
Fy 36 |ksi
Ag 9,84(cm2
Tensién
Fluencia en la seccion
Tu 7,38 tonf
oPn 22,41 tonf ? 0.9
D/C 32,92% El elemento soporta los esfuerzos
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Unioén

de arco

6,42

m

1,9227

cm

29000

ksi

Fy

36

ksi

ZX

9,954

cm3

A9

5,64

cm2

Tension

Fluencia e

n la seccion

Tu

0,79

tonf

¢oPn

12,85

tonf

¢

0,9

D/C

6,15%

El elemento soporta los esfuerzos

Vigas cer

150

mm

150

mm

5

mm

29000

ksi

36

Ksi

157,75

cm3

29

cm2

Disefio

a Flexion

0,48

tonf-cm

¢oMn

359,35

tonf-cm

¢

0,9

D/C

0,13%

El elemento soporta los esfuerzos
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ANEXO 3

Disefio de los elementos del Blogue 3

Columnas
L 2,6/m
r 10,0618{cm
E 29000|ksi
Fy 36| ksi
ZX 1607,294|cm3
Ag 149,24|cm?2
Disefio a Flexo-compresion
Compresion
kL, o E ( F_y) Control Valor Limite
=4 — E, =\0.658F/F 25,84 133,68
’ o g Fe 30,14 tonflcm”2
kL E Fn 2,44 tonflcm”"2
£>4.71 |— B =0877F Pu 30,00 tonf
’ y Pn 328,22 tonf
Flexion

E I.C
L,= 1761, |— r2 =Y YW
14 y\/; ts Sx

L.=1.95 E Je + Je 2+676 07k 2
T S0 7R, (Sehy ¢ \Seho ' E

ly 20529,95 cm™M J 30731,87 cm™M
Cw 2252860000,00 mm"6 ho 0,29 m
Sx 1368,66 cm”3 Lb 2,60 m
rts 2,23cm Lp 5,03 m
c 1 Lr 62,57 m
No aplica el estado limite de panteo lateral torsional
Mux 853,76 tonf*cm Mnx 3661,33 tonf*cm
Muy 709,39 tonf*cm Mny 3661,33 tonf*cm
e 502 i+§(1\4”’“+M”y>31 b
h ¢h  9\My, My, c
¢—; <02 i + <Mux + My > <1 El elemento soporta los
" 205, \Mpy My, 47% esfuerzos
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Estereo celosia

L 1,92 m
E 10100 ksi
Fy 35 ksi
Ag 40,96 cm2
rmin 1,4025 cm
Fluencia en la seccién
Q 0,9
PP = PFeyAg oPn 90,71 tonf
Combo: 1.2D+1.6L Tu 14,25 tonf
D/C | 16% El elemento soporta los esfuerzos
Tension por ruptura
Q 0,75
PF A, Ftu 38,00 ksi
PPy = Ae 40,96 cm2
‘ oPnt 82,07 tonf
D/C 17% El elemento soporta los esfuerzos
Compresion
0 0,9 Fc 4,52 ksi
Bc 2,92 tonf/cm”2 Dc 0,02 tonf/cm”"2
Cc 52,19 A 136,90
Pu 11,107 tonf Combo: 1.2D+1.6L
oPnc 11,72 tonf © | 0,9
D/C 95% El elemento soporta los esfuerzos
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ANEXO 4

Disefio de los elementos del Blogue 4

Columnas
L 2,6|m
r 10,0618|cm
E 29000 (ksi
Fy 36/ ksi
ZX 1501,388|cm3
Ag 160,16|cm2
Disefio a Flexo-compresion
Compresion
KL, o E ( i_y) Control Valor Limite
r =R F, =\0.658%/F, 25,84 133,68
Fe 30,14 tonf/cny*2
k £ Fn 2,44 tonf/cm2
—>471 |- K= 0877k Pu 45,24 tonf
g Pn 352,23 tonf
Flexion
_ E L, Cy,
L,= 1.7673,\/1:—: r2 = 5
E | Jc Je \ 0.7E,\’
Ly = 191 g [+ J(th) +6.76< ’ y)
ly 16214,44 cm™ J 30779,71 c™
Cw 73740200000,00 mm"6 ho 0,34 m
SX 1297,16 cn3 Lb 2,60 m
Its 5,16 cm Lp 5,03 m
Cc 1 Lr 137,70 m
No aplica el estado limite de panteo lateral torsional
Mux 587,79 tonf*cm Mnx 4332,17 tonf*cm
Muy 542,47 tonf*cm Mny 3420,08 tonf*cm
P, iﬁ(@ @><1 D
ol $B  9\Mp, My, ) C
(;;11‘3 <02 R, (Mux 4+ Muy > <1 El elemento soporta los
n 208, \Mpy My, 36% esfuerzos
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Arriotramientos

L 2,37|\m
r 11,93|cm
E 29000 |ksi
Fy 36 |ksi
X 1023,424|cm3
Ag 93,44|cm2
Compresion
KL, £ 5 Control Valor Limite
S 4-71\/}; E, = (0.658Fe)Fy 19,88 133,68
Fe 50,92 tonf/cnY*2
KL £ Fn 2,48 tonf/cm2
—>471 g Fn = 0.877F, Pu 24,82 tonf
g Pn 80,32 tonf
Flexion
B E L, Cy
L,= 1.76ry\/F:y r2 = 5
Je Je \ 0.7E,\*
L, = 1957 07, |S.hy + J(th) +6.76< 5 y)
ly 13288,41 cm™4 J 19917,67 c™
Cw 644272000,00 mm"6 ho 0,29 m
SX 885,89 cm3 Lb 2,37 m
rts 1,82 cm Lp 5,96 m
c 1 Lr 50,61 m
No aplica el estado limite de panteo lateral torsional
Mux 269,46 tonf*cm Mnx 2331,30 tonf*cm
Muy 255,09 tonf*cm Mny 2331,30 tonf*cm
P—“>0.2 i+§<1VI“’C+MW><1 b
ol ¢B  9\Mp, My, ) C
Ao, by (M“x + My > <1 El elemento soporta los
b 205 \Mnx My 51% esfuerzos

82




Estereo celosia

L 2,03 m
E 10100 Ksi
Fy 35 ksi
Ag 39,6 cm2
rmin 1,4864 cm
Fluencia en la seccion
_ 0] 0,9
PP = PFry Ay oPn 87,70 tonf
Combo: 1.2D+1.6L Tu 9,709 tonf
D/C | 11% El elemento soporta los esfuerzos
Tension por ruptura
0 0,75
GF A, Ftu 38,00 ksi
PP =7, Ac 39,6 cm2
oPnt 79,35 tonf
D/C | 12% El elemento soporta los esfuerzos
Compresion
0] 0,9 Fc 4,55 ksi
Bc 2,92 tonf/cm’\2 Dc 0,02 tonf/cm"2
Cc 52,19 A 136,39
Pu 9,6858 tonf Combo: 1.2D+1.6L
@Pnc 11,41 tonf 0] | 0,9
D/C 85% El elemento soporta los esfuerzos
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ANEXO 5

Disefio de los elementos del Blogue 5

Columnas
L 2,6/m
r 5,8839|cm
E 29000 [ksi
Fy 36| ksi
ZX 186,732{cm3
Ag 34,56|cm
Disefio a Flexo-compresion
Compresion
D e
717 F, =\0.658%/F, : :
y Fe 10,31 tonf/cm”2
£ Fn 2,28 tonf/cm”"2
—f5471 |=—  E,=0.877F, Pu 7,25 tonf
\/: Pn 71,04 tonf
Flexion

,E I,C
L, =1.76r, |— 2 N YW
p y E, Tts S,
2 2

E Jc Jc 0.7F.

L.=1.95 + +6.76 Y
r "S0.7F, |Seh, J(sxho> ( E )

ly 1196,47 cm™ J 1791,59 cm™
Cw 28311500,00 mm”6 ho 0,14 m
SX 159,53 cm”3 Lb 2,60 m
rts 1,07 cm Lp 2,94 m
c 1 Lr 30,10 m
No aplica el estado limite de panteo lateral torsional
Mux 91,96 tonf*cm Mnx 425,37 tonf*cm
Muy 86,56 tonf*cm Mny 425,37 tonf*cm
P—uZO.Z i+§(Mux+Muy>S1 2
¢Pn ¢Pn 9 Mnx Mny c
q:;; <02 i + <Mux + My > <1 El elemento soporta los
" 205, \Mpy My, 47% esfuerzos
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Arriotramientos

L 2,37Im
r 5,96|cm
E 29000 | ksi
Fy 36| ksi
ZX 127,928|cm3
Ag 23,36[cm2
Compresion
P 5, Control Valor Limite
£ < 4.71& E, = (0_65@) E, 39,76 133,68
y Fe 12,73 tonf/cm”2
£ Fn 2,33 tonf/cm”2
£>471 |—  FE =0877F Pu 4,20 tonf
" \/:y Pn 75,46 tonf
Flexion
E L,C
L,=1.76r, [— 2 N YW
P y\/; Tts S,
E Jc Je \? 0.7E,\*
ly 830,53 cm™4 J 1244,85 cm™4
Cw 10066800,00 mm”"6 ho 0,15m
Sx 110,74 cm”3 Lb 2,37 m
rts 0,91 cm Lp 2,98 m
C 1 Lr 25,30 m
No aplica el estado limite de panteo lateral torsional
Mux 39,18 tonf*cm Mnx 291,41 tonf*cm
Muy 14,30 tonf*cm Mny 291,41 tonf*cm
P, B, 9\M,, M,, C
A < 0.2 i + (M“" + Myy ) <1 El elemento soporta los
Db, 295, My~ Mny 21% esfuerzos
Estereo celosia
L 2,03 m
E 10100 ksi
Fy 35 ksi
Ag 22,34 cm2
rmin 0,9144 cm
Fluencia en la secciéon
0] 0,9
PPre = PFryAq @Pn 49,48 tonf
Combo: 1.2D+1.6L Tu 1,2864 tonf
D/C | 3% El elemento soporta los esfuerzos
Tension por ruptura
0] 0,75
PF A, Ftu 38,00 Ksi
PPpe =~ Ae 22,34 cm2
' oPnt 44,76 tonf
D/C | 3% El elemento soporta los esfuerzos
Compresion
[ 0,9 Fc 1,72 ksi
Bc 2,92 tonf/cm”2 Dc 0,02 tonf/cm”2
Cc 52,19 A 221,71
Pu 1,9432 tonf Combo: 1.2D+1.6L
oPnc 2,44 tonf ® | 0,9
D/C 80% El elemento soporta los esfuerzos




ANEXO 6

Disefio de los elementos del Blogue 6

Columnas
L 2,6/m
r 5,8839|cm
E 29000 |ksi
Fy 36/ ksi
ZX 186,732|cm3
Ag 34,56|cm
Disefio a Flexo-compresion
Compresion
Control Valor Limite
e 4.71\[FE E, = (0.658%) F, 44,19 133,68
Y Fe 10,31 tonf/cm”2
£ Fn 2,28 tonf/cm”2
—>471 |— E =0877E Pu 4,23 tonf
\/: Pn 71,04 tonf
Flexion

,E I.C
L, =1.76r, |[— 2 =YYW
14 y F;, ts Sx
2 2
E Jc (]c > (0.7Fy>
L. = 1.95m + +6.76
r ¥ 0.7E, |Sch, J Syh, E

ly 1196,47 cm™ J 1791,59 cm™
Cw 28311500,00 mm”"6 ho 0,14 m
SX 159,53 cm”3 Lb 2,60 m
rts 1,07 cm Lp 2,94 m
c 1 Lr 30,10 m
No aplica el estado limite de panteo lateral torsional
Mux 62,60 tonf*cm Mnx 425,37 tonf*cm
Muy 69,59 tonf*cm Mny 425,37 tonf*cm
Aoz B S M) D
¢Pn ¢Pn 9 Mnx Mny C
q% <02 i + (Mux + My > <1 El elemento soporta los
" 205, \Mpy My, 34% esfuerzos
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Arriotramientos

L 2,37|m
r 5,96|cm
E 29000 (ksi
Fy 36| ksi
ZX 127,928{cm3
Ag 23,36|cm2
Compresion
e[ (o) F i m—
=471 1 F =\0.658%/F, ' ,
y Fe 12,73 tonf/cm”2
KL £ Fn 2,33 tonf/cm”2
—>471|— E =0877E Pu 2,66 tonf
r By Pn 75,46 tonf
Flexion
— E 2 _ IyCW
Lp 1.76ry \/; Tis S
Je Je \ 0.7E,\’
ly 830,53 cm™4 J 1244,85 cm™
Cw 10066800,00 mm"6 ho 0,15m
Sx 110,74 cm”3 Lb 2,37 m
rts 0,91 cm Lp 2,98 m
c 1 Lr 25,30 m
No aplica el estado limite de panteo lateral torsional
Mux 27,44 tonf*cm Mnx 291,41 tonf*cm
Muy 10,80 tonf*cm Mny 291,41 tonf*cm
L7 i+§(%+h>gl D
¢PB, B, 9\M,, Mny C
% 202 b + (M”" + Muy ) <1 El elemento soporta los
dF, 205 My Myy 15% esfuerzos
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Estereo celosia

L 2,03 m
E 10100 ksi
Fy 35 Ksi
Ag 22,34 cm2
rmin 0,9144 cm
Fluencia en la seccién
Q 0,9
PP = PFey 4y oPn 49,48 tonf
Combo: 1.2D+1.6L Tu 1,1179 tonf

D/C 2% El elemento soporta los esfuerzos
Tensién por ruptura
0 0,75
PF A, Ftu 38,00 ksi
=T, Ae 22,34 cm2
oPnt 44,76 tonf
D/C 2% El elemento soporta los esfuerzos
Compresion
0 0,9 Fc 1,72 ksi
Bc 2,92 tonf/cm”2 Dc 0,02 tonf/cm”2
Cc 52,19 A 221,71
Pu 1,2279 tonf Combo: 1.2D+1.6L
oPnc 2,44 tonf 0 | 0,9
D/C 50% El elemento soporta los esfuerzos
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ANEXO 7

VERIFICACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES (AISC 341- ISC 360)

Boque 1
Columnas 300
b 300,00 mm E 29000 ksi
h 300,00 mm Ry 1,1
t 13,00 mm Fy 50 |ksi
Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
t
. 140 | b r 1
U E, | b
h 33,72 21,08 Cumple
Moderadamente ductil AISC 341
Valor Limite Relacion ancho-espesor
b ; 4
1.00 — 1
R, F, t ELﬂ_ g
22,96 21,08 Cumple
Columnas 400
b 350,00 mm E 29000 ksi
h 350,00 mm Ry 1,1
t 15,00 mm Fy 50 |ksi
Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
f
Ht ” E b - 1
|, | b
h 33,72 21,33 Cumple
Moderadamente dactil AISC 341
Valor Limite Relacion ancho-espesor
b b - I‘J
1.00 — i
R,E, | b
22,96 21,33 Cumple

89




Correas

150,00 mm E 29000 |  ksi
250,00 mm Ry 1,3
5,00 mm Fy 36 | ki
Compacidad AISC 360
Patines de seccion rectangular HSS
Valor Limite Relacién ancho-espesor
Ht i
112 |£ b =
B
h
31,79 28,00 Cumple
Almas de seccién rectangular HSS
Valor Limite Relacion ancho-espesor
B —
2.42 |— h Lo [h
E, t |
68,69 48,00 Cumple
Enlace
100,00 mm E 29000 |  ksi
150,00 mm Ry 1,3
9,00 mm Fy 36 ksi
Altamente dactil AISC 341
Patines de seccion rectangular HSS
It Valor Limite Relacion ancho-espesor
A
/ E b L7 !
0.55 —
h Ry E,
13,69 9,11 Cumple
Almas de seccidén rectangular HSS
Valor Limite Relacion ancho-espesor |
h g L F_’
0.64 = h
Ry F, t Ej_
15,93 14,67 Cumple
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Arriostramientos excentricos 100

b 100,00 mm |E 29000 | ksi
t 5,00 mm|Fy 36 |ksi
Ry 1,3 Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
t
|
it _ 140 £ 2 -
Fy t b |
h 39,74 18,00 Cumple
Moderadamente ductil AISC 341
Valor Limite Relacion ancho-espesor
b - b p—
0.76 t |
R,F, b
18,92 18,00 Cumple
Pandeo Flexionante
L 2,3707|m
kL r 5,02|cm
- = 200 Valor Limite Relacion
200 4723 | Cumple
Viga IPE 200
H 200,00 mm|E 29000 | ksi
2 100,00 mm|Fy 36 |ksi
tf 8,50 mm Elementos no rigidizados
tw 5,60 mm| Valor Limite Relacion ancho-espesor
0.38 E b
b ' /F t
— 4
EY——— 10,785 588 | Cumple
< Elementos rigidizados
>||«e Valor Limite Relacion ancho-espesor
3.76 | h
' E, ty
¥ l:_*:l
e,
106,72 32,68 Cumple
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Viga IPE 400

H 400,00 mm|E 29000 |ksi
t2 180,00 mm|Fy 36 (ksi
tf 13,50 mm Elementos no rigidizados
tw 8,60 mm| Valor Limite Relacion ancho-espesor
b E b
[ 0.38 |— -
K} —— Fy t
e 10,785 6,67 Cumple
< Elementos rigidizados
Valor Limite Relacion ancho-espesor
. E h
A A — 3.76 | —
fe, Fy tw
106,72 43,37 Cumple
Diagonales Cubierta
b 50,00 mm E 29000 |ksi
h 100,00 mm Fy 36 (Ksi
t 3,00 mm Ry 1,3
Esbeltez AISC 360
Ht Valor Limite Relacion ancho-espesor
E b P I‘J
1.40 |—= + |
X g, t | b ]|
39,74 31,33 Cumple
Pandeo Flexionante
b L 10,27|m
r 2,08|cm
kL - Valor Limite Relacion
<200 200 29344 | No Cumple
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Diagonal cubierta 2

b 75,00 mm E 29000|ksi
h 100,00 mm Fy 36| ksi
t 3,00 mm Ry 1,3
Esbeltez AISC 360
P Valor Limite Relacion ancho-espesor
E b -
| f N
39,74 31,33 Cumple
b Pandeo Flexionante
L 5,30{m
r 3,05|cm
kL Valor Limite Relacion
T =200 200 173,79 Cumple
C 100X50X3
b 50,00 mm E 29000 ksi
h 100,00 mm Fy 36 Ksi
t 3,00 mm Ry 1,3
Esbeltez AISC 360
" Valor Limite Relacion ancho-espesor
E b —
h 140 j;y t | b ]
39,74 31,33 Cumple
5 Pandeo Flexionante
L 6,07|m
r 2,08|cm
@ <200 Valor Limite Relacion
r = 200 291,40 No Cumple
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C 150X100X3
b 100,00 mm E 29000 ksi
h 150,00 mm Fy 36 ksi
t 4,00 mm Ry 1,3
Esbeltez AISC 360
Ht Valor Limite Relacion ancho-espesor
E b i
1.40 |— + |
t
b R 5|
39,74 35,50 Cumple
| Pandeo Flexionante
e L 6,40|m
r 4,12|cm
kL <7 Valor Limite Relacion
7 520 200 15536 | Cumple
VERTICALES
b 50,00 mm E 29000 ksi
h 50,00 mm Fy 36 ksi
t 3,00 mm Ry 1,3
Esbeltez AISC 360
" Valor Limite Relacion ancho-espesor
E b d
1.40 |— + 1
h 0 Fy t | b |
39,74 14,67 Cumple
Pandeo Flexionante
L 6,40|m
r 1,92{cm
kL - Valor Limite Relacion
=200 200 332,87 | No Cumple
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Bloque 2

Columnas 300

b 300,00 mm E 29000 [Kksi
h 300,00 mm Ry 1,1
t 13,00 mm Fy 50|ksi
Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
d
. T 1.40 = ’ 0 5!
A | b !
h 33,72 21,08 Cumple
Moderadamente ductil AISC 341
Valor Limite Relacion ancho-espesor
| - d
1.00 b |
" [RyF, b |
22,96 21,08 Cumple
Columnas 180
b 180,00 mm E 29000 [Kksi
h 180,00 mm Ry 1,1
t 8,00 mm Fy 50|ksi
Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
t
Ht E b , :
T 1.40 (= —
’ I, | b~
h 33,72 20,50 Cumple
Moderadamente ductil AISC 341
Valor Limite Relacion ancho-espesor
- t
|
1.00 b |
" [RyF, | b~
22,96 20,50 Cumple
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Correas (Mdédulo 2 y 3)

b 150,00 mm E 29000 | ki
h 200,00 mm Ry 1,3
t 6,00 mm Fy 36 | ksi
Compacidad AISC 360
Patines de seccion rectangular HSS
it Valor Limite Relacion ancho-espesor
A
112 |2 b 213 1
: F,
h
31,79 20,00 Cumple
Almas de seccién rectangular HSS
Valor Limite Relacion ancho-espesor
E h t _l
2.42 |— — 4 |h
E, t !
68,69 28,33 Cumple
Enlace
b 100,00 mm E 20000 | ks
h 150,00 mm Ry 1,3
t 9,00 mm Fy 36 Ksi
Altamente ddctil AISC 341
Patines de seccion rectangular HSS
Ht Valor Limite Relacion ancho-espesor
A
E b blq T
0.55 — =
h Ry F,
13,69 9,11 Cumple
Almas de seccién rectangular HSS
R Valor Limite Relacion ancho-espesor
h g L%F_l
0.64 — h
Ry E, t B
15,93 14,67 Cumple
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Arriostramientos excentricos 100

b 100,00 mm|E 29000 | ksi
t 8,00 mm|Fy 36| ksi
Ry 1,3 Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
HE E b z H
1.40 |—= + |
t
F, b |
h 39,74 10,50 Cumple
Moderadamente ductil AISC 341
- Valor Limite Relacién ancho-espesor
b I
0.76 + |
t
R,E, b
18,92 10,50 Cumple
Pandeo Flexionante
L 2,3707|m
kL r 5,02|cm
— =200 Valor Limite Relacion
200 47,23 | Cumple
Arriostramientos excentricos 150
b 150,00 mm |E 29000 | ksi
t 8,00 mm|Fy 36| ksi
Ry 1,3 Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
b ]
H 1.40 | + |
t
E, | b |
h 39,74 16,75 Cumple
Moderadamente ductil AISC 341
Valor Limite Relacion ancho-espesor
b t
|
0.76 E é / I
. t b
RyF, | b~
18,92 16,75 Cumple
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Pandeo Flexionante
L 2,3707|m
kL r 5,8063(cm
- =200 Valor Limite Relacion
200 40,83 Cumple
Viga IPE 200
H 200,00 mm |E 29000 |ksi
t2 100,00 mm|Fy 36 |ksi
tf 8,50 mm Elementos no rigidizados
tw 5,60 mm| Valor Limite Relacion ancho-espesor
0.38 £ b
6 ' E, t
- '¢. 10,785 588 | Cumple
Elementos rigidizados
= <e Valor Limite Relacion ancho-espesor
3.76 "
' E, tw
Yy ¥
+e1
106,72 32,68 Cumple
Viga IPE 220
H 220,00 mm |E 29000 ksi
12 110,00 mm|Fy 36| Ksi
tf 9,20 mm Elementos no rigidizados
tw 5,90 mm| Valor Limite Relacion ancho-espesor
b E b
< 0.38 |— —
Y | e — Fy t
< 10,785 598 | Cumple
<@ T
Elementos rigidizados
Valor Limite Relacion ancho-espesor
v E h
Y — — 3.76 |— —
Y E, tw
106,72 3417 | Cumple
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Diagonales Cubierta

b 100,00 mm E 29000 [ksi
h 100,00 mm Fy 36| ksi
t 5,00 mm Ry 1,3
Esbeltez AISC 360
" Valor Limite Relacion ancho-espesor
E b :
h 1.40 3 " b
. 39,74 18,00 Cumple
Pandeo Flexionante
L 10,27 |m
r 3,88|cm
kL Valor Limite Relacién
= 200 200 264,48 | No Cumple
Cercha diagonal
b 150,00 mm E 29000 (ksi
h 150,00 mm Fy 36|ksi
t 4,00 mm Ry 1,3
Esbeltez AISC 360
t Valor Limite Relacién ancho-espesor
H
E b d
) 1.40 F ; b
39,74 35,50 Cumple
b Pandeo Flexionante
L 5,30|m
r 5,96|cm
kL Valor Limite Relacion
=200 200 88,85 Cumple
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Cercha cubierta

b 100,00 mm E 29000 ksi
h 100,00 mm Fy 36 ksi
t 3,00 mm Ry 1,3
Esbeltez AISC 360
" Valor Limite Relacion ancho-espesor
E b d
1.40 |— T 1
h F, ||
39,74 31,33 Cumple
b Pandeo Flexionante
L 6,07|m
r 3,96|cm
kL Valor Limite Relacion
=200 200 153,11 Cumple
Cercha cubierta ext
b 85,00 mm E 29000 ksi
h 85,00 mm Fy 36 Ksi
t 3,00 mm Ry 1,3
Esbeltez AISC 360
" Valor Limite Relacién ancho-espesor
E b : :
. — " |
| 1407 [ b |
39,74 26,33 Cumple
Pandeo Flexionante
L 6,40|m
r 3,35|cm
kL Valor Limite Relacion
— =200 200 191,05 Cumple
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Unidén de arco

b 50,00 mm E 29000 Ksi
h 50,00 mm Fy 36 Ksi
t 3,00 mm Ry 1,3
) Esbeltez AISC 360
- Valor Limite Relacion ancho-espesor
t
! 1.40 | 2 / :
" [F, t | & |
39,74 14,67 Cumple
Pandeo Flexionante
Vigas cer
b 150,00 mm E 29000 |ksi
h 150,00 mm Fy 36| ksi
t 5,00 mm Ry 1,3
Elementos rigidizados
Valor Limite Relacion ancho-espesor
E b
Ht 1.12 |— p
j; t
h
31,79 28,00 Cumple
Elementos rigidizados
Valor Limite Relacién ancho-espesor
E h
1.12 Fy t
68,69 28,00 Cumple
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Bloque 3

Columnas
b 300,00 mm|E 29000/ ki
h 300,00 mm Ry 1,3
t 13,00 mm|Fy 36/ ksi
Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
t
1 1.40 |2 b o
40 (= 7 b
F i
h 39,74 21,08 Cumple
Moderadamente ductil AISC 341
. Valor Limite Relacion ancho-espesor
t
1.00 b :
R,F, t | b
24,89 21,08 Cumple
Estereo celosia
B 60,00 mm|E 10100 ksi
H 250,00 mm|Fcy 35]ksi
tf 9,00 mm |k 1{ksi
tw 13,00 mm|Bp 3,164 |tonf/cm2
Dp 0,02112[tonf/cm2
Elementos apoyados en un borde
Ht Valor Limite Relacion ancho-espesor
A= By — Koy b
h 5D, t
6,659 5,222222222 |  Cumple
Elementos apoyados en ambos bordes
b Valor Limite Relacion ancho-espesor
B, - F, b
M=—T—" "
1.6D,, t
20,810 17,85 | Cumple
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Bloque 4

Columnas
b 250,00 mm|E 29000 | ksi
h 350,00 mm Ry 1,3
t 14,00 mm|Fy 36| ksi
Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
t
i T 1.40 |2 b , :
A + b
F, | b
h 39,74 23,00 Cumple
Moderadamente ductil AISC 341
Valor Limite Relacion ancho-espesor
- t
1.00 b :
R,F, | b
24,89 23,00 Cumple
Diagonales
b 300,00 mm|E 29000 | ksi
t 8,00 mm|Fy 36 |ksi
Ry 1,3 Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
Ht {
1.40 E é :
h ' E, t |-L-|
39,74 35,50 Cumple
b Pandeo Flexionante
L 2,3707|m
r 7,9635|cm
kL Valor Limite Relacion
=200 200 2077 | Cumple
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Bloque 5

Columnas
b 150,00 mm|E 29000 [ksi
t 6,00 mm|Fy 36 |Ksi
Ry 1,3 Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
t
1.40 £ b / 1
40 = . b
3 5!
39,74 23,00 Cumple
Moderadamente ductil AISC 341
Valor Limite Relacion ancho-espesor
t
1.00 b E 1 E
R,E, | b
24,89 23,00 Cumple
Diagonales
b 150,00 mm|E 29000 ksi
t 4,00 mm|Fy 36| Ksi
Ry 1,3 Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
E b :
1.40 [ " 1
t
E, | b ]|
39,74 35,50 Cumple
Pandeo Flexionante
L 2,3707|m
r 7,9635|cm
kL Valor Limite Relacion
. =200 200 2077 | Cumple
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Bloque 6

Columnas
b 150,00 mm|E 29000|ksi
t 6,00 mm|Fy 36 |ksi
Ry 1,3 Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
f
140 |~ b .
AU + b
F b
39,74 23,00 Cumple
Moderadamente ductil AISC 341
Valor Limite Relacion ancho-espesor
£
1.00 b T
R,E, | b
24,89 23,00 Cumple
Diagonales
b 150,00 mm|E 29000|ksi
t 4,00 mm|Fy 36| ksi
Ry 1,3 Esbeltez AISC 360
Valor Limite Relacion ancho-espesor
E b .
1.40 |— " |
t
E, | 5]
39,74 35,50 Cumple
Pandeo Flexionante
L 2,3707|m
r 7,9635|cm
kL Valor Limite Relacion
=200 200 2077 | Cumple
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Estereo celosia

B 40,00 mm|E 10100|Ksi
H 200,00 mm|Fcy 35| Ksi
tf 7,00 mm|k 1|ksi
tw 9,00 mm|Bp 3,164 |tonf/cm2
Dp 0,02112|tonf/cm?2
Elementos apoyados en un borde
Valor Limite Relacion ancho-espesor
A, = By — Fy b
5D, t
6,659 4,428571429 | Cumple

Elementos apoyados en ambos bordes

Valor Limite Relacion ancho-espesor
1. = B, — Ity é
' 16D, t

20,810 20,67 Cumple
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