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Disefio de estructuras de acero

DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO

Prefacio

El sector de la construccion en el Ecuador ha evolucionado considerablemente en las Ultimas déca-
das, producto del desarrollo econdmico que ha vivido el pals. Los métodos de construccion tradi-
cionales se han visto reemplazados por sistemas relativamente nuevos como los sistemas en acero
estructural. Edificios, puentes, coliseos, entre otras obras de caracter civil han sido construidas con
tecnologias que han permitido el desarrollo urbano de las ciudades del palis y de su infraestructura
vial.

Para que las distintas actividades de la construccion funcionen en armonia, ademas de la disponibi-
lidad de nuevas tecnologias, existe otro componente, el de la ingenieria de detalle, del que depende
en gran medida el éxito de un proyecto. El contar con ingenieria de detalle bien realizada marca la
pauta para que un proyecto se desarrolle dentro de un cronograma establecido, de forma segura 'y
con presupuestos reales. El desarrollo de este componente de indole intelectual no siempre va de la
mano con el desarrollo tecnolégico en mencién. La razdn principal es que, ciertamente, es mas facil
adquirir tecnologia y entrenar personal para su uso, que formar ingenieros conocedores de métodos
de disefno acordes a sistemas de construccion innovadores.

Atendiendo a esta particularidad, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, MIDUVI, en el ano
2008, con la colaboracion de la Camara de la Industria de la Construccion, CAMICON, inicio las ac-
tividades en la actualizacion de la normativa para el diseno y construccion de obras de caracter civil.
Como resultado de este trabajo y mediante Acuerdo Ministerial N° 0047 del 10 de enero de 2015, se
oficializé la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC (NEC, 2015).

La NEC-2015, es un paso significativo y en firme hacia el desarrollo de la construccion en el pais. La
normativa contiene metodologias de disefno, parametros de control de procedimientos de construc-
cion y especificaciones técnicas que contribuyen a lograr el objetivo planteado: construir edificacio-
nes seguras, con cronogramas establecidos y dentro de un presupuesto bien definido. Ciertamente,
la NEC-2015 es un documento perfectible y por ende, adquiere las caracteristicas de un documento
dinamico, que debe ser revisado y actualizado periédicamente. De hecho, la actual version resuelve
varias de las limitaciones existentes en el pasado.

En el contexto de la construccion con acero, el capitulo “Estructuras de Acero”, NEC-SE-AC, contie-
ne las normativas para disenar edificaciones con acero estructural. Asi mismo, el capitulo dicta las
especificaciones para llevar el control de calidad de soldadura, las credenciales profesionales que
cada actor involucrado debe tener para laborar en un proyecto con acero estructural, entre otros.

La presente guia trata precisamente sobre las distintas partes que componen el capitulo NEC-SE-
AC, con énfasis en la parte de disefio estructural y muestra ejemplos de su implementacion en la
practica profesional. Especificamente, esta guia tiene como objetivo fundamental el presentar la filo-
sofia adoptada para el desarrollo de la NEC-2015, NEC-SE-AC y su aplicacion en casos practicos.
Este documento ha sido desarrollado para ser utilizado en la formacion universitaria de estudiantes
de ingenieria y por ingenieros estructurales de la practica.
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La guia esta organizada en cinco capitulos. En el primero se hace una descripcion general de las
normativas ecuatorianas que fueron desarrolladas antes de la implementacion de la NEC-2015. Asi
mismo, se presentan los codigos de diseno utilizados en Estados Unidos que han servido como linea
base para la elaboracion de la NEC-2015. El segundo capitulo aborda temas relevantes a la filosofia
de disefno segun la NEC-2015. Este codigo de diseno parte de la premisa de que un edificio de acero
estructural esta constituido por un sistema resistente a cargas gravitatorias y otro resistente a las car-
gas sismicas. En este capitulo se discuten los lineamientos para disefiar cada componente, sea que
éste se disene para sostener cargas verticales solamente, o esté sujeto a cargas gravitatorias y ade-
mas sea parte del sistema de resistencia a carga sismica. Asi mismo, en este capitulo se presentan
las consideraciones generales utilizadas en el desarrollo de la normativa para estructuras de aceroy
del desempeno esperado durante un sismo. El Capitulo 3 trata sobre los sistemas sismorresistentes
mas comunes utilizados en la construccion con acero estructural. En €l se explican los principios de
funcionamiento de cada sistema vy la forma en la cual éstos disipan la energia sismica. En el cuarto
capitulo se hace referencia a las provisiones de NEC-SE-AC para disefar uno de los sistemas de resis-
tencia de carga sismica mas populares en el medio. El capitulo trata sobre el procedimiento de disefo
a implementarse para dimensionar porticos resistentes a momento. Finalmente, el Capitulo 5 muestra
ejemplos de calculo que ilustran la implementacion de NEC-SE-AC en casos practicos de disefno.

Este documento es parte de una serie de guias elaboradas con el apoyo del Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Desarrollo, PNUD, con el aval del MIDUVI.

1 Codigos y Normativas de Diseio Consideradas para el Desarrollo de la NEC-
2015

1.1 El Cddigo Ecuatoriano de la Construccion 2001

El Codigo Ecuatoriano de la Construccion, CEC-2001, es el antecesor de la NEC-2015. Este coédigo
se focaliza en el céalculo de cargas gravitacionales y cargas laterales (sismicas y de viento) que ac-
tuan sobre las edificaciones. Bajo este esquema, los lineamientos del CEC-2001 ayudan a determinar
el tipo y la magnitud de las cargas a las cuales puede estar sometido un edificio durante su vida Util;
sin embargo, el documento no contiene las directrices para calcular la resistencia de los elementos
que componen la estructura. Ante este particular, la practica cominmente implementada para el
diseno de infraestructura fue la de calcular las cargas y determinar la resistencia requerida (cuanto
debe resistir la estructura) utilizando el CEC-2001 y dimensionar los componentes estructurales sea
en acero estructural, hormigén armado, madera, etc., utilizando cddigos de diseno tradicionalmente
usados en el medio.

En el contexto de las estructuras de acero, el proceso de diseno consistia en calcular las cargas
gravitacionales y laterales en base al CEC-2001 y utilizar las especificaciones del American Institute of
Steel Construction, AISC, para determinar la geometria de los miembros. Este procedimiento funciond
de manera efectiva durante el tiempo de vigencia del CEC-2001, tanto en la formacion de estudiantes
de ingenieria, como en la practica. De hecho, una importante cantidad de edificios, naves industria-
les, etc., fueron construidos en las ciudades del pais utilizando esta metodologia de disefio.
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1.2 Normativas de Diseiio Desarrolladas en los Estados Unidos

Los distintos sectores de la industria en el Ecuador se han desarrollado principalmente adaptan-
do especificaciones y normativas extranjeras, en particular, las estadounidenses. Con el inicio del
“boom” petrolero en la década de los setentas y debido a la explotacion realizada principalmente por
empresas estadounidenses, el pais empieza a adoptar la normatividad de entes profesionales como
el American Petroleum Institute, AP, American Welding Society, AWS, American Society of Testing and
Materials, ASTM, entre otros. La adopcion de estandares se expandid hacia otros sectores, incluyen-
do el de la construccion, en donde los documentos emitidos por el American Concrete Institute, ACI,
American Society of Civil Engineers, ASCE, American Association of State Highway and Transportation
Officials, AASHTO, sirvieron de referencia para la construccion de la infraestructura del pais.

En el campo de las estructuras de acero para edificaciones, los codigos y especificaciones de re-
ferencia utilizados tanto para diseno, como para fabricacion y montaje son los del AISC y AWS. En
materia de diseno, las especificaciones tradicionalmente utilizadas son:

- Specification for Structural Steel Buildings, AISC 360-10 (AISC, 2010a),
- Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, AISC 341-10 (AISC, 2010b) y

- Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Appli-
cations, AISC 358-10 (AISC, 2010c).

Por otra parte, para la fabricacion y montaje, las especificaciones de referencia son:
- Specification for Structural Joints Using High-Strength Bolts (RCSC, 2009),
- Code of Standard Practice for Steel Buildings and Bridges, AISC 303 (AISC, 2010d) y
- Structural Welding Code — Steel, AWS D1.1 (AWS, 2015).

Ademas de las arriba mencionadas, existen otras normativas que dictan los lineamientos para dise-
Aar y construir estructuras con caracteristicas especificas como por ejemplo, torres de telecomuni-
caciones; sin embargo, estos seis documentos son los mayormente empleados en la industria de
la construccion con acero estructural. Asi mismo, estas normativas son las que han servido como
referencia en el desarrollo del capitulo NEC-SE-AC, segun se discute en las siguientes secciones.

2  Filosofia Implementada en la NEC-2015 para el Diseiio de Estructuras de
Acero

2.1 Introduccion

En el desarrollo de la NEC-2015, capitulo NEC-SE-AC se ha considerado la filosofia de disefio en la
que un edificio de acero, generalmente se lo divide en dos: la parte que resiste las cargas gravitacio-
nalesy la que resiste las cargas laterales, segun se muestra en la Figura 1(a). En tal sentido, solo cier-
tas partes de la estructura estan disefadas para resistir las cargas sismicas, mientras que una buena
parte de elementos estan dimensionados para resistir sélo las cargas verticales. Por el contrario, di-
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senar todos los miembros y conexiones del edificio para que tengan propiedades sismorresistentes,
es una filosoffa antigua y demasiado conservadora, que encarece la construccion significativamente
(como en el ejemplo mostrado en la Figura 1(b), donde todas las conexiones son de momento).

(a) Planta de edificio de acero estructural compuesto por (b) Conexiones de momento en todas las
porticos resistentes a momento (para carga lateral) y gravi- juntas entre vigas y columnas
tacionales

Figura 1. Porticos gravitacionales y porticos resistentes a carga lateral

La NEC-2015 adopta el concepto de dimensionar solo ciertos componentes para resistir cargas la-
terales. En este contexto, el capitulo NEC-SE-AC contiene las provisiones necesarias para el diseno
sismorresistente de estructuras de acero. Las especificaciones dan los lineamientos para disefnar
tres sistemas estructurales que han probado ser eficientes para disipar la energia sismica, estos son:
porticos especiales a momento, poérticos especiales arriostrados concéntricamente y porticos arrios-
trados excéntricamente. Para el dimensionamiento de componentes sujetos a cargas gravitatorias
solamente, se direcciona al disefador a la especificacion AISC 360-10. Asi, el procedimiento general
para realizar el diseno de una estructura de acero es como se indica en la Figura 2. En primer lugar
se calculan las cargas no-sismicas de acuerdo al capitulo NEC-SE-CG y las cargas sismicas, siguien-
do el capitulo NEC-SE-DS. Seguidamente, se realiza el analisis estructural para la determinacion de
fuerzas internas en los componentes de la estructura. Finalmente, se disefan los componentes que
conforman parte del sistema de resistencia lateral, de acuerdo a los requerimientos del capitulo NEC-
SE-AC y los componentes de los porticos gravitacionales segun AISC 360-10. Este procedimiento
muestra los pasos basicos de disefio de una estructura de acero, sin embargo, el procedimiento
especifico dependera de las particularidades de cada proyecto.
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Figura 2. Procedimiento general de disefio para estructuras de acero, segiin NEC-2015

La metodologia descrita con anterioridad es la secuencia que actualmente se debe seguir cuando
se disefe una estructura de acero. En ella, se hace referencia a la especificacion AISC 360-10, dado
que el capitulo NEC-SE-AC contiene solamente provisiones que permiten dimensionar la estructura
desde el punto de vista sismorresistente. La razén principal para esto es que AISC 360-10 contiene
especificaciones que son directamente adaptables al disefio de componentes no considerados
como parte del sistema de resistencia a carga sismica. Por ejemplo, las vigas secundarias del piso
mostrado en la Figura 1(a) se deben disenar segun AISC 360-10, dado que éstas se consideran
Unicamente para resistir las cargas muertas y vivas que actian directamente sobre ellas. Por otra
parte, las especificaciones para diseno sismorresistente de AISC 341-10 (ver Seccién 1.2), tienen
ciertas diferencias con la NEC-SE-AC. Un ejemplo de esto son los valores de los factores probables
de fluencia y de traccion. Segun se puede observar en la tabla 1 de NEC-SE-AC vy la tabla A3.1 de
AISC 341-10", los valores de estos factores son distintos. Esto se debe a que estadisticamente, se ha
verificado que las propiedades mecanicas de los materiales utilizados en el Ecuador son diferentes
a aquellas propiedades de los materiales contemplados en el desarrollo de AISC 341-10 (Cassagne,
2009).

A pesar de que la NEC-2015 todavia no contiene todos los elementos para disenar una estructura de
acero sin hacer uso de otros codigos, la metodologia mostrada en la Figura 2 sistematiza el procedi-
miento de diseno de manera viable. Sin embargo, una de las consideraciones para futuras ediciones
de la NEC es, precisamente, incluir las provisiones para el disefo de todo tipo de componentes es-
tructurales, de tal manera que una edificacion pueda ser dimensionada enteramente con este cédigo.

2.2 Consideraciones para el Desarrollo de Normativas Sismorresistentes

Segun se discute en la seccion anterior, la NEC-SE-AC trata enteramente el diseno sismorresisten-
te de estructuras de acero. Debido a esta particularidad, en las siguientes secciones se presentan
temas concernientes al desarrollo de especificaciones de disefo para eventos sismicos. Estas con-
sideraciones son las que sirven de base para entender la estructura de la NEC-SE-AC vy la filosoffa
implementada en ella.

' La especificacion AISC 341-10 es de libre distribucion. El documento digital se lo puede descargar de https://www.
aisc.org
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2.2.1 Determinacion de Cargas Sismicas

En términos generales, un sismo es un evento que provoca fuerzas temporales en una estructura,
cuando la superficie en que se encuentra cimentada entra en movimiento. Cuando ésta sufre este
tipo de excitacion, aparecen cargas dinamicas horizontales y verticales que pueden causar danos
considerables al sistema estructural. En la NEC-2015, los efectos de la carga horizontal se los calcula
segun la metodologia mostrada en el capitulo “Disefio Sismo Resistente”, NEC-SE-DS.

La Figura 3 muestra los efectos causados por un sismo en una estructura de un piso (de un solo
grado de libertad) de manera esquematica. Durante un sismo, el suelo entra en movimiento con ace-
leraciones i (t). La grafica de i, (t) versus t se conoce como registro de movimiento tellrico, y sirve
para caracterizar el sismoy sus efectos. Estas aceleraciones excitan la masa, m, de la estructura, que
generalmente se encuentra concentrada al nivel de la losa. Esto es especialmente cierto en estructu-
ras de acero, dado que el peso de las columnas es considerablemente menor que el peso del piso,
compuesto por vigas y losas. Asi mismo, hay un segundo tipo de carga asociado al movimiento de
la estructura, que se debe al amortiguamiento inherente que tiene la misma.

Figura 3. Representacion esquematica de una estructura sometida a un sismo

Como resultado de la aparicion de estas fuerzas, la estructura exhibe un comportamiento que en
términos matematicos se lo captura por medio de la ecuacion de movimiento:

(2.1)

en donde m es la masa de la estructura, c es el coeficiente de amortiguamiento, k es la rigidez de la
estructura y los términos son el desplazamiento lateral, la velocidad de movimiento de la
estructura y su aceleracion, respectivamente. En la Ecuacion 2.1, el término de la derecha es la fuerza
efectiva producida por el sismo.

Para el diseno de una edificacion, el término ku, corresponde a las fuerzas internas a las cuales estan
sometidos los componentes estructurales debido al sismo. Si se conoce este término, los efectos
del sismo pueden ser combinados con los efectos de las cargas gravitacionales para determinar la
resistencia requerida y a paso seguido, dimensionar los elementos de la edificacion.

Una de las maneras para determinar las fuerzas internas es precisamente resolver la ecuacion de
movimiento para cada instante de tiempo, t. Al hacer esto, se puede calcular el historial de fuerzas
internas en la estructura debido al sismo como ku(¢) . Este método, sin embargo, es relativamente
complejo de implementar, ya que se requiere integrar numéricamente la ecuacion de movimiento.
Ademas de éste, existen otros métodos de mas facil implementacion que cumplen el mismo objetivo.
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El capitulo NEC-SE-DS ofrece varias alternativas para calcular las cargas sismicas y sus efectos, que
pueden ser considerados para disefar una estructura de acero.

Uno de los métodos mas populares para la determinacion de la carga sismica es el método de las
fuerzas equivalentes, o Disefio Basado en Fuerzas (DBF), como se lo presenta en NEC-SE-DS. Se-
gun se muestra en la Figura 4, en este método, el efecto del sismo es modelado como una carga
lateral V,, conocida como cortante basal, que somete a la estructura a fuerzas internas. Asi mismo,
el cortante basal da lugar a la formacion del momento M, , que causa cargas axiales de traccion y
compresion en las columnas.

Figura 4. Representacion del diseio basado en fuerzas (DBF)

La Guia de Disefno 5 “Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Estructuras” y la Guia de Disefio 6 “Es-
tudios Geotécnicos y Trabajos de Cimentacion” discuten en mayor detalle los aspectos referentes a
la determinacion de cargas sismicas y sus efectos.

2.2.2 Generalidades de los Métodos Utilizados para Sismorresistencia en Estructuras de Acero

En estructuras de acero, la resistencia a la carga sismica depende del tipo de sistema que se im-
plemente para el efecto. A diferencia de otros tipos de estructuras, en las estructuras de acero, no
necesariamente toda la edificacion se disena para que sea capaz de soportar la carga lateral. Como
se describe en la Seccion 2.1, solamente ciertos componentes de la estructura son considerados
para el efecto.

La Figura 5(a) muestra el esquema de una estructura de dos porticos sujeta a la combinacion de
cargas gravitacionales y cargas sismicas. Es claro que ambos porticos son considerados en el dise-
No para resistir las cargas gravitacionales; sin embargo, o mismo no necesariamente ocurre con las
cargas sismicas. Segun se aprecia en la Figura 5(b), se podria disefar la estructura para que uno de
los dos porticos sea capaz de disipar toda esta carga; en este caso, el portico izquierdo es capaz
de resistir momentos, haciendo que la viga y las columnas trabajen como elementos sujetos a una
combinacion de flexion y compresion. Por otra parte, el pértico de la derecha, al estar conectado con
conexiones tipo articulacion, no aporta a la resistencia sismica y solo soporta las cargas verticales.
De manera similar, la Figura 5(c) muestra otro sistema comiUnmente utilizado para soportar la carga
horizontal en estructuras de acero, que es a través de arriostramientos concéntricos. En este caso, la
estabilidad estructural del edificio depende enteramente de la resistencia de la riostra sujeta a trac-
cion; por lo tanto, el portico de la izquierda es el sistema de resistencia a carga lateral.
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(a) Estructura sujeta a cargas gravitacionales y sismicas

Figura 5. Representacion conceptual de configuraciones sismorresistentes para estructuras de
acero

(b) Pértico de momento

(c) Portico con arriostramientos concéntricos

Figura 5. Representacion conceptual de configuraciones sismorresistentes para estructuras de acero
(continuacion)

Segun se muestra en los ejemplos anteriores, en estructuras de acero generalmente, solo una parte
del edificio tiene la capacidad de disipar la carga sismica. La razdén es que aquellos componentes
que conforman el sistema resistente a carga sismica, SRCS, requieren durante su fabricacion un
control de calidad considerablemente mayor que aquellos que solo resisten la carga gravitacional. De
igual manera, los requisitos de inspeccion de soldadura y de ejecucion de las conexiones entre ele-
mentos del SRCS son muy exigentes, en comparacion a los otros elementos. El Capitulo 3 profundiza
mas en el tema, presentando las particularidades de los sistemas sismorresistentes considerados en
la NEC-SE-AC.
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2.3 Desempeiio de Estructuras de Acero ante Eventos Sismicos

2.3.1 Propiedades del Acero Estructural

Los tipos de aceros utilizados en la construccion de estructuras de edificios tienen dos caracteristicas
principales: alta resistencia mecanica y alta ductilidad. La Figura 6 muestra esquematicamente el
diagrama esfuerzo — deformacion de un acero ASTM A572 Gr. 50, mismo que es comunmente utili-
zado en el medio para la construccion de edificios. Segun se puede observar en la figura, este acero
estructural tiene un mdédulo de elasticidad, £, de 200GPa, una resistencia de fluencia minima, Fy , de
345MPa (50 ksi) y una resistencia maxima, F, , de 450MPa (65 ksi). Asi mismo, la ductilidad, medida
como la méaxima deformacién unitaria, es de 33%.

Figura 6. Representacion esquematica de la curva esfuerzo - deformacion tipica de un acero
estructural Gr.50

En la nomenclatura de los aceros estructurales, el grado define el esfuerzo de fluencia minimo del
material en “ksi”. En el ejemplo mostrado anteriormente, el esfuerzo de fluencia minimo es de 50ksi,
ya que el grado es 50.

La combinacion de alta resistencia y alta ductilidad hace que el acero sea capaz de resistir sismos
de consideracion. En la Figura 7 se muestra la fotografia de un ensayo de una conexiéon de momento
entre una viga (elemento vertical) y una columna (elemento horizontal). El ensayo consiste en someter
a la viga a cargas ciclicas que simulan la acciéon de un sismo. Las zonas en las que se ha despren-
dido el recubrimiento son regiones en las que el acero en la viga ha entrado en fluencia. Segun se
puede apreciar en la fotografia, la ductilidad del material hace que pueda acomodar deformaciones
considerables y también que pueda disipar energia por deformacion plastica. Estos dos atributos
son fundamentales para el desarrollo de especificaciones técnicas para disefo sismorresistente de
edificios, ya que como se detalla en las siguientes secciones, una estructura de acero sometida a
cargas sismicas de consideracion debe ser capaz de acomodar deformaciones plasticas en ciertos
componentes de la estructura. De hecho, algunos de estos componentes se disefian como fusibles,
para que absorban el dano provocado por el sismo.

17



GUIA DE DISENO 3

Figura 7. Ductilidad de una conexion viga-columna en acero estructural

(foto cortesia del Prof. Thomas Murray)

2.3.2 Disponibilidad de Acero Estructural en el Ecuador para Construcciones Civiles

En el Ecuador existen basicamente tres tipos de aceros estructurales utilizados en la construccion,
segun se muestra en la Tabla 1. Estos aceros son utilizados para la construccion de todo tipo de
infraestructura, como son puentes, edificios, torres, etc. Adicionalmente, existe en el mercado una
cantidad limitada de perfiles tubulares de seccion redonda o seccion rectangular, manufacturados

con el acero ASTM A500 Gr. B.

Hasta hace aproximadamente una década, el acero ASTM A36 fue el mayormente utilizado para na-
ves industriales, edificios residenciales y de oficinas. Sin embargo, éste ha sido reemplazado por el
ASTM A572 Gr. 50 debido a sus mejores propiedades mecanicas. De esta manera, el ASTM A36 ha
quedado relegado, siendo principalmente utilizado para angulos laminados en caliente y placas de

conexion.

Tabla 1. Tipos de aceros cominmente utilizados en la construccion en el Ecuador

Tipo de Acero Fy £,
(MPa) (MPa)
ASTM A36 250 400-550
ASTM A572 Gr. 50 345 450
ASTM A588 345 450
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Por otra parte, localmente el acero ASTM A588 es el material estandar para la construccion de puen-
tes. Su resistencia a la fluencia y a la traccion es igual a la del ASTM A572 Gr. 50, pero ademas es
resistente a la corrosion. Con el paso del tiempo el acero ASTM A588 forma una “patina” de color
marrén que protege al material de la intemperie.

Si bien el ASTM A588 ha sido utilizado en todo tipo de estructuras a nivel mundial y es un material
que tiene las propiedades adecuadas para su uso en puentes, esta siendo reemplazado por mate-
riales de mejores caracteristicas. Los High Performance Steels (HPS) o aceros de alto performance,
son actualmente utilizados en otros lugares para la construccion de puentes. Estos aceros, entre los
que se hallan el ASTM A709 Gr. HPS 50W y el ASTM A709 Gr. HPS 70W, tienen mejores propiedades
en cuanto a ductilidad, soldabilidad, resistencia a la corrosion y tenacidad que el ASTM A588. En
este contexto, el ASTM A709 Gr. HPS 50W y el ASTM A588 tienen las mismas propiedades mecani-
cas (Fy y F,), pero el resto de propiedades mencionadas mas arriba son significativamente mejores
en el primero.

En el Ecuador los HPS’s todavia no han incursionado en la construccion de puentes, debido a la
falta de coordinacion que existe entre disenadores, comercializadores de acero y constructores. Los
proveedores de acero estructural no disponen de estos materiales debido a que los ingenieros no los
especifican en los planos de disefo. Por otra parte, los ingenieros no especifican estos materiales en
sus disenos porque no existen en el mercado local. Esta descoordinacion hace que la construccion
de puentes de acero en el pals esté completamente limitada al uso de ASTM A588 solamente. Por
esta razdn, es aconsejable que en los planos de disefno, el ingeniero estructural especifique como
materiales aceptados para la fabricacion de los componentes de puentes al ASTM A588 y al ASTM
A709 Gr. HPS 50W. La intencion es que, con el paso del tiempo, la industria de la construcciéon de
puentes de acero experimente la transicion hacia los aceros de alto performance, en toda la gama
disponible.

Otro particular que en ciertas ocasiones impide el uso de otros tipos de aceros estructurales en el me-
dio local y limitan la disponibilidad a los tres tipos mostrados anteriormente es la errada concepcion
de que los aceros con mas altas prestaciones son mas costosos que los tradicionales; sin embargo,
la Figura 8 precisamente muestra, que éste no es siempre el caso. Como se puede ver, el perfil mos-
trado en la fotografia cumple con tres especificaciones ASTM distintas. Este caso demuestra, por
ejemplo, que a pesar de que el acero ASTM A572 Gr. 50 tiene mejores propiedades mecanicas que
el ASTM A36, su costo de produccion puede ser el mismo. Similarmente, el acero ASTM A992 cuyas
propiedades han sido desarrolladas para obtener un mejor desempeno sismorresistente (ver Seccion
2.3.2.1), no necesariamente cuesta mas que los otros dos tipos de aceros. En realidad, el costo del
acero estructural no solo obedece a parametros técnicos, como lo son las propiedades mecanicas
y quimicas de los mismos, sino que depende también de factores de mercado, como la oferta y de-
manda de un cierto tipo. Incluso, hay ocasiones en las que, por ejemplo, se puede conseguir aceros
HPS’s a precios mas bajos que otros tipos.
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Figura 8. Perfil laminado en caliente que cumple con varias especificaciones ASTM

2.3.2.1 Comparacion entre ASTM A572 Gr. 50 y ASTM A992

El sismo de Northridge, ocurrido el 17 de enero de 1994 provoc6 cambios considerables en la filo-
soffa de diseno sismorresistente de las estructuras de acero. Este sismo dejo en evidencia que los
métodos de diseno, materiales, control de calidad y en general, la metodologia de la construccion
de edificios de acero no era la mas adecuada, dado que se presentaron fallos estructurales graves
en un gran numero de construcciones. A partir de aquello se iniciaron programas de investigacion
extensivos cuyo obijetivo fue el de responder las incognitas planteadas en cuanto al desempeno es-
tructural de todo tipo de estructuras, incluyendo las de acero. Malley (1998) presenta un resumen de
los resultados obtenidos en las investigaciones hechas en estructuras de acero, a partir del sismo de
Northridge.

Uno de los logros importantes tuvo que ver con el desarrollo de un nuevo tipo de material, el ASTM
A992, el cual no solamente tiene las altas propiedades mecanicas de los aceros grado 50, sino que
también tiene una relaciéon maxima Fy/Fu = 0,85 y una mejor soldabilidad que los aceros tipicos.
La importancia de esta relacion se detalla a continuacion. En la Figura 7, se puede observar que la
disipacion de energia por carga ciclica se dio en la viga, al haberse formado un nudo plastico en la
misma. Segun se discute en la seccién 2.3.3, este comportamiento es aceptable, ya que, al ser so-
metida a fuerzas producidas por un sismo de mayores proporciones, las estructuras de este tipo se
deforman de manera ductil. El fallo en otros sitios aledanos hubiese sido indeseable; por ejemplo, la
formacion de nudos plasticos en las columnas podria provocar un desplome del piso. Asi mismo, el
fallo en la conexion podria causar afectaciones estructurales de mayor consideracion que la plastifi-
cacion de la viga, que en este caso ha funcionado como un fusible.
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Para lograr el comportamiento ductil mostrado en la Figura 7, se necesita que la resistencia de los
materiales utilizados para los miembros estructurales no esté alejada de los valores nominales utiliza-
dos en el disefo. En este caso, silos Fy y F, reales son considerablemente mayores a los utilizados
en el diseno, es posible que no se produzca el comportamiento ductil en la viga, sino que falle algin
otro componente como la conexion, lo cual es indeseable. El contar con un material como el ASTM
A992, en el cual se requiere que , permite controlar que esto no ocurra y también, per-
mite localizar los “fusibles” en lugares donde esta garantizado un comportamiento ductil.

El acero ASTM A572 Gr. 50 tiene las mismas propiedades nominales que las del ASTM A992, es de-
cir, F, =345MPay F, =450MPa; sin embargo, estos valores son minimos y en la realidad pueden
llegar a ser considerablemente mayores, lo cual puede causar la problematica descrita con ante-
rioridad. Por otra parte, el acero ASTM A992 solo se usa para la manufactura de perfiles laminados
en caliente y no esta disponible en planchas, lo que complica su implementacion en el sector de la
construccion en el Ecuador. Dada la dificultad de mantener inventarios grandes de un mismo tipo de
perfil (como puede ocurrir con los perfiles laminados en caliente), la industria de la construccion con
acero en el pais, ha favorecido el uso de perfiles armados a partir de planchas. Esto da una mayor
versatilidad tanto para el disefador, como para el constructor, pues se puede definir la geometria de
los elementos estructurales con las dimensiones necesarias, para después cortar y soldar los flejes
de manera acorde. De esta manera, la industria local esta sujeta a tener que trabajar con aceros
como el ASTM A572 Gr. 50, a pesar de las complicaciones estructurales que esto pueda causar.

Considerando todos los puntos expuestos anteriormente, en la NEC-SE-AC se han tomado las pre-
cauciones del caso para procurar que el uso del ASTM A572 Gr. 50 sea posible y a la vez se puedan
construir estructuras capaces de disipar la energia sismica de manera dUctil. Esto se lo logra a través
de los factores de fluencia probable, Ry , y de tensién maxima probable, R,, especificados en la Sec-
cion 5.2 de NEC-SE-AC.

2.3.3 Comportamiento y Afectaciones Producidas por un Evento Sismico en Estructuras de Acero

Un sismo es un evento que puede causar afectaciones considerables a la infraestructura de un pais
como el Ecuador. Segun se puede observar en el mapa de zonificacion sismica incluido en la Figura
1 de NEC-SE-DS, el territorio ecuatoriano esté localizado sobre una region con alta incidencia. De he-
cho, uno de los sismos mas grandes registrados mundialmente desde 1900 ocurrid en las costas de
Esmeraldas, el 31 de Enero de 1906, con una magnitud de 8,8 (USGS, 2012; Kanamori, 1977). Ante
este escenario, es inviable desarrollar especificaciones que consideren estructuras que no sufran
danos permanentes después de haber sido sometidas a tan altas exigencias.

Tomando en cuenta esta realidad, el factor primordial en el desarrollo de normativas para diseno
es el de priorizar la seguridad y la vida de las personas, construyendo estructuras que, a pesar de
sufrir afectaciones, no colapsen. En otras palabras, el objetivo de las especificaciones es el que se
construyan estructuras que sean viables desde los puntos de vista de funcionalidad, arquitecténico'y
econoémico y que ademas sean capaces de brindar la seguridad anteriormente descrita. Asi, los cri-
terios de diseno incluidos en NEC-SE-AC proveen los estandares minimos que deben cumplirse para
preservar la integridad de los ocupantes de una estructura ante un sismo extremo. Los lineamientos
de NEC-SE-AC no estan desarrollados para limitar danos estructurales, mantener la estructura en
funcionamiento, o dar facilidades para reparacion.
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En el contexto del diseno estructural, lo anteriormente descrito equivale a decir que no es viable
dimensionar estructuras para que se comporten elasticamente. En realidad, lo deseable es que las
estructuras puedan deformarse de manera ductil, absorbiendo la energia sismica por la plastificacion
de sus elementos. En el caso de edificios de acero estructural, el que sobrevivan a sismos de gran
magnitud depende de su habilidad de disipar energia por histéresis, acomodando deformaciones
relativamente largas. Esto, a su vez, se logra disenando y detallando la estructura para que la ductili-
dad del sistema se dé por deformacioén de ciertos elementos mentalizados para el efecto (ver Seccion
2.3.1y Figura 7).

Segun se describe en la Secciéon 2.2.1, un sismo desde el punto de vista estructural somete a un edifi-
cio a cargas laterales, que son proporcionales a su peso propio. El comportamiento de un edificio de
acero sometido a este tipo de cargas se ilustra en la Figura 9, en un diagrama fuerza versus deflexion
lateral para un poértico de momento.

Figura 9. Comparacion entre el comportamiento de un sistema elastico e inelastico ante cargas
laterales

La Estructura 1 es un sistema que ha sido disenado para comportarse de manera elastica durante
un sismo de grandes proporciones y que provoca la fuerza F, ., mientras que la Estructura 2 se
deforma plasticamente durante este tipo de evento. Como se puede observar, la Estructura 2 es
elastica hasta que la fuerza lateral es igual a F, ., - A €se nivel de carga, se forma el primer nudo
plastico en algun punto de la estructura (potencialmente en una viga, como se muestra en la Figura
7). La Estructura 2 todavia puede sostener cargas mayores a £, .4 ; Sin embargo, a medida que se

aumenta la carga, también aumenta la formacién de nudos plasticos, hasta formar un mecanismo. En
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ese punto, la estructura pierde su estabilidad estructural y colapsa. Otro aspecto a destacarse de la
Figura 9 es que la carga producida por el viento, ., ., es significativamente menor a F,,. 4, 10 cual
es de esperarse, dado que el sistema debe exhibir un comportamiento elastico aun ante velocidades
de viento de consideracion. En general, las cargas laterales producidas por el viento son mucho me-

nores que las cargas que un sismo puede provocar.

Por otra parte, si se desea construir un sistema como la Estructura 1, para que resista F,,, ., Sin que
experimente danos, éste deberia ser mucho mas resistente que la Estructura 2, a un nivel en que se
vuelve inviable desde el punto de vista funcional y econémico. Por tal razédn, los codigos de disefo,
incluyendo NEC-SE-AC, no consideran el disefo de este tipo de estructuras, sino de sistemas como
la Estructura 2 que, a pesar de presentar danos severos, no colapsa ante el embate del sismo. Por
otra parte, un sistema como la Estructura 2 se dimensiona para resistir una carga lateral igual a
F..../R,endonde Res un factor que varia dependiendo del nivel de ductilidad de la estructura.

El concepto detrés de F,,, /R es que la estructura puede ser disefiada para este nivel de carga,

debido a que gran parte de la carga sismica se disipa por la deformacion plastica de sus componen-
tes (ver Seccion 2.3.4).

Segun se puede observar en la Figura 9, la Estructura 2 quedara severamente afectada después del
sismo; incluso, los danos podrian ser tales que sea necesario derrocarla en lo posterior. Sin embargo,
la estructura se sostendra firme una vez que el movimiento tellrico ha terminado, precautelando asi,
la integridad de las personas que estan dentro de ella. El tercer tipo de sistema incluido en la Figura 9,
la Estructura 3, no cumple con el desempeno sismorresistente esperado. Segun se observa, este sis-
tema tiene cierto nivel de ductilidad, pero no el suficiente para sostener la carga de disefio F,,,, /R .
En esta estructura, se forman nudos plasticos al inicio, pero eventualmente pierde toda su ductilidad
debido a que ha fallado una conexién del sistema de resistencia de carga sismica, por ejemplo. En
resumen, lo que se espera al disefar y construir estructuras de acero segin NEC-SE-AC, es que un
edificio se comporte como la Estructura 2, es decir, sea capaz de deformarse plasticamente ante la
accion de sismos de gran magnitud, pero no colapse. Por otra parte, el disefio de sistemas como las
Estructuras 1y 3 es inaceptable.

Ademas de la resistencia de la estructura, otro factor que debe ser controlado es la deriva provoca-
da por las cargas laterales. Una de las principales razones para llevar a cabo este control es que, si
bien la estructura puede deformarse lateralmente manteniendo su estabilidad estructural, los com-
ponentes no-estructurales, como las fachadas, no necesariamente pueden acomodar el mismo nivel
de deformacion. Puede ocurrir que ante grandes deformaciones, las fachadas se desprendan del
edificio, causando afectaciones a las personas que se encuentran alrededor del mismo. Por este tipo
de particularidades, los cédigos de disefo limitan el nivel de deriva de las estructuras, ademas del
chequeo de resistencia. En el caso del codigo local, la NEC-SE-DS limita la deriva al 2% de la altura
del piso. En referencia a la Figura 9, la deriva en la Estructura 2 provocada por las cargas sismicas,
A, debe ser menor al limite anterior.

inel.’
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2.3.4 Factores de Desempeiio

Segun se discute en las secciones anteriores, existen tres criterios fundamentales que se deben
cumplir de acuerdo a la filosofia de sismorresistencia implementada en NEC-SE-AC: 1) no es viable
disenar estructuras en el rango elastico debido a la magnitud de las fuerzas provocadas por sismos
de mayores proporciones, 2) para que las estructuras puedan soportar estas cargas, deben tener la
capacidad de deformarse plasticamente, lo cual solo puede ocurrir si exhiben un comportamiento
ductil y 3) se debe controlar las derivas entre pisos para que no superen el limite admisible. En la
NEC-2015, estas consideraciones se las implementa cuantitativamente via los factores de desempe-
Ao, segun se detalla a continuacion.

La Figura 10 muestra el comportamiento de un pértico de momento sujeto a una carga sismica.
Como se puede observar, a medida que se aumenta la carga, la estructura deja de responder de
manera elastica y se empiezan a formar nudos plasticos de manera secuencial, hasta llegar a su
resistencia maxima, ¥, , y formar un mecanismo inestable.

El estudio del comportamiento inelastico de la estructura se realiza mediante un analisis de historial
de respuesta, que captura la formacion de nudos plasticos en la medida que la carga lateral aumen-
ta. Si bien NEC-2015 permite disefiar una estructura con este método, eso no siempre es posible,
debido al nivel de complejidad de los modelos computacionales requeridos para esto. En su lugar, la
estructura puede ser estudiada y disenada con un anédlisis elastico, al cual se aplican los factores de
desempeno, R, y C,, para capturar el comportamiento inelastico del sistema.

Para el efecto, en primer lugar, se determina la carga de disefio, ¥, =¥, /R , donde ¥, se determina
en funcion del espectro de diseno, de acuerdo a NEC-SE-DS. El factor de modificacion de respuesta,
R es la medida de la ductilidad disponible en la estructura de acero y depende del tipo de siste-
ma utilizado para resistir el sismo. Por ejemplo, para poérticos de momento especiales, porticos con
arriostramientos concéntricos y porticos con arriostramientos excéntricos, R =8 (ver NEC-SE-DS,
tabla 16). Esto significa que en lugar de disenar una estructura capaz de resistir la carga ¥V, cuyas
proporciones y costo serian inadmisibles, se puede disefar una estructura para que resista un octavo
de V. y que se va a deformar plasticamente durante un sismo mayor. Conocido ¥, se analiza la
estructura con un modelo elastico, sin necesidad de capturar las propiedades inelasticas de la es-
tructura y se dimensiona los componentes utilizando las fuerzas internas calculadas. Esto es posible
debido que la energia de deformacién producida por ¥, en la Estructura 1 es aproximadamente igual
a la producida por esta misma carga en el Estructura 2 cuando se deforma plasticamente.
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Figura 10. llustracion de los factores de desempeno

En el caso de las deflexiones, las derivas calculadas con la carga reducida, V' deben ser multiplica-
das por el factor de amplificacion de deflexiones, C, . Asi, los limites de deriva especificados como el
2% de la altura del piso se comparan con para verificar que la estructura no exceda los
valores de deriva permisibles.

Otro factor a considerarse es el factor de sobrerresistencia, . Este es utilizado para asegurar que
la disipacion de energia por deformacion plastica se dé en los elementos estructurales mentaliza-
dos para aguello y no en otros elementos que puedan comprometer la estabilidad del sistema. Por
ejemplo, en el portico de la Figura 10, lo deseable es que los nudos plasticos ocurran en las vigas
y no en las columnas, o peor aun, que sean las conexiones las que fallen. El factor multiplica al
efecto producido por el sismo que se obtiene del andlisis estructural, para dimensionar los elementos
que no deben estar sujetos a deformaciones plasticas. En el caso del poértico mencionado, las co-
lumnas se disefan considerando en la combinacion de carga correspondiente el factor amplificado
del sismo, E (ej., 1,2D + 0,25, ;D + 0,5L + 0,25, .D +  E). Esto asegura que, dado el sismo
de grandes proporciones, las columnas permaneceran como elementos elasticos y que la viga se
deformara de manera ductil.

La Figura 11 muestra en resumen los conceptos discutidos en esta seccion para el disefio sismorre-
sistente de una estructura de acero. Primero, se calcula ¥V aplicando los criterios de NEC-SE-DS y
subsecuentemente, la carga cortante de diserio, ¥, =¥, /R . El factor de modificacion de respuesta,
R se lo determina de NEC-SE-DS, Tabla 16, dependiendo del sistema utilizado para la estructura de
acero. Seguidamente, se realiza un analisis estructural elastico, para determinar las fuerzas internas
en los elementos y las deflexiones producidas por las cargas sismicas. Los valores de las derivas
obtenidas de este analisis se multiplican por el correspondiente factor C, para obtener las derivas
del sistema inelastico y compararlas con el valor maximo permisible de 0,02 veces la altura del piso.
Finalmente, se disena los componentes para que tengan la resistencia necesaria y su desempeno
sea el esperado. Por ejemplo, en el caso de las columnas de este portico, éstas deben permanecer
esencialmente elasticas, por lo que para verificar su resistencia, se utiliza el efecto del sismo consi-
derando la sobrerresistencia, es decir, E.
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Figura 11. Metodologia de disefo y pasos a seguirse para diseiar un sistema de resistencia a carga
sismica

Se debe destacar que el procedimiento mostrado en la Figura 11 sirve Unicamente para ilustrar el
concepto detras de cada uno de los factores de desempeno y no incluye todos los chequeos que
deben realizarse en el momento de disefar una estructura. Como se detalla en el Capitulo 4, por
ejemplo, un portico resistente a momentos tiene varias particularidades que deben ser consideradas.
Finalmente, se debe mencionar que la version actual de la NEC contiene los factores de modificacion
de respuesta, R, pero no los factores de amplificacion de desplazamientos, C,, ni los factores de
sobrerresistencia, . Por esta razén, actualmente R se determina de acuerdo a la NEC-SE-DS y los
otros dos coeficientes, C, y  , se los puede obtener de ASCE 7-10 (ASCE, 2010).

2.3.5 Relaciones de Ancho-Espesor para Miembros parte del Sistema de Resistencia de Carga Sismica

Debido a que la capacidad de desarrollar un comportamiento ductil es clave en el desempeno de
porticos sismorresistentes de estructuras de acero, es necesario asegurar que sus componentes no
sean proclives a fallos por inestabilidad local. Especificamente, se debe precautelar que éstos no
fallen por pandeo local de los elementos de un perfil estructural. La Figura 12 muestra la tabla 4 de
NEC-SE-AC, que contiene los limites de las relaciones ancho-espesor para evitar pandeo local en
este tipo de miembros.
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Figura 12. Relaciones maximas de ancho-espesor para miembros del sistema resistente a
carga sismica
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Figura 12. Relaciones maximas de ancho-espesor para miembros del sistema resistente a
carga sismica (continuacion)
((lll

Utilizando esta tabla, se puede verificar, por ejemplo, que un perfil “I” puede ser utilizado como miem-
bro de un pdértico de momento, si tanto, los patines como el alma cumplen lo siguiente:
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- para los patines

= para el alma (asumiendo que C, < 0,125).

Si los dos limites anteriores se cumplen, entonces el perfil puede ser usado para el propésito. El
mismo tipo de chequeo puede ser realizado para los otros tipos de secciones mostradas en la tabla.

3 Tipos de Sistemas Sismorresistentes Utilizados en Edificios de Acero
Estructural

En el presente capitulo se muestran los distintos sistemas de resistencia a carga sismica utilizados en
el disefio de estructuras de acero, explicando los principios fundamentales de su funcionamiento. En
particular, se hace referencia a cinco sistemas que son los mayormente utilizados en la construccion
con acero estructural, resaltando sus bondades y sus limitaciones. Ademas de los sistemas aqui
presentados, existen otros mas que han sido desarrollados para resistir las acciones sismicas. Sin
embargo, los que se discuten a continuacion son los mas comunes.

3.1 Porticos Resistentes a Momento

En un portico resistente a momento, o simplemente portico de momento, la conexion entre vigas y
columnas es hecha con conexiones rigidas. La resistencia a cargas laterales se da por flexion 'y cor-
tante en vigas y columnas, es decir, por accion de portico. La principal fuente de ductilidad proviene
de la formacion de nudos plasticos en las vigas. La

Figura 13 muestra un pértico de momento sujeto a cargas sismicas. Segun se puede observar en la
figura, la carga lateral forma nudos plasticos en las vigas, mientras que las columnas permanecen
elasticas, excepto en la base del portico. De igual manera, las conexiones son lo suficientemente
resistentes, de modo tal que su capacidad estructural no se ve afectada considerablemente.

(a) Estructura sin deformar (b) Estructura deformada
Figura 13. Comportamiento de un pértico resistente a momento sometido a cargas sismicas
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En un podrtico de momento correctamente disehado, los nudos plasticos solamente se forman en las
vigas y de manera secuencial, como se describe en la Seccion 2.3.3. Si se forman nudos plasticos
en la base, la estructura se convierte en un mecanismo y se vuelve inestable, seglin se observa en la

Figura 13. El nivel de carga que provoca este tipo de configuracion corresponde a la resistencia
méaxima de la estructura, mostrado como ¥, en la Figura 10; sin embargo, como se muestra en la
misma figura, la estructura se la disena para una carga menor, ¥, por lo que a pesar de que en Ultima
instancia, se pueden llegar a formar nudos plasticos en la base del poértico, en la practica, esto no
debe ocurrir.

Una de las maneras en las que se asegura la formacion de los nudos plasticos en las vigas es a tra-
vés de la inclusion de secciones de patin reducido, segun se ve en la

Figura 13. El patin se corta con un radio de dimensiones controladas, para reducir la capacidad de
resistir flexion en esa zona de la viga. El resultado es que el nudo plastico se forma, precisamente en
esa locacion y no en otra parte, de esta manera, el comportamiento ductil del pértico esta asegurado.

Los parametros que se deben tomar en cuenta para que un portico de momento tenga el comporta-
miento adecuado son los siguientes:

* Escoger los elementos del portico que disiparan la energia sismica por deformacion plastica.
Esto equivale a escoger los lugares donde se formaran los nudos plasticos.

» Disenar y detallar las regiones donde se formaran nudos plasticos para que puedan acomo-
dar deformaciones considerables y que por el contrario, no ocurra un fallo por fractura del
componente o por inestabilidad.

* Disenar el resto de elementos y componentes del portico para que sean mas resistentes que
las regiones seleccionadas para que funcionen como fusibles.

El sistema de porticos a momento es ampliamente usado para disefar edificios en acero estructural.
Sus principales ventajas son su versatilidad arquitecténica, ya que no hace falta colocar componen-
tes estructurales que puedan causar obstrucciones, asi como su alta ductilidad. Por otra parte, €l
principal limitante de este sistema es que tiene poca rigidez lateral, lo cual implica que sus derivas
son mayores a las de otros sistemas. Por esta razén cuando se disefan porticos de momento, gene-
ralmente se verifica primero que la estructura cumpla con los limites de deriva establecidos y después
que sus componentes tengan la resistencia adecuada. Si el portico presenta derivas menores que
las admisibles, es muy probable que sus elementos también satisfagan los requisitos de resistencia.

En algunos casos, la utilizacion de poérticos de momento no solo cumple con los requisitos estruc-
turales de sismorresistencia, sino que aporta efectivamente a la estética de los edificios, como se
muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Edificio con poérticos de momento exteriores

3.2 Porticos con Arriostramientos Concéntricos

Los porticos con arriostramientos concéntricos son sistemas en los que elementos diagonales pro-
veen la resistencia necesaria para soportar las cargas sismicas. Como su nombre lo indica, estos
arriostramientos son elementos que se juntan en un punto en comun, lo que diferencia a este tipo de
estructura de los porticos con arriostramientos excéntricos, presentados en la Seccion 3.3. La Figura
15 muestra varias configuraciones de este tipo de portico y el caso especifico de un edificio en el que
ademas de cumplir las funciones estructurales, los arriostramientos aportan a la estética del mismo.
Segun se observa en la figura, existen variantes al sistema que pueden ser implementados, depen-
diendo del caso especifico que se esté disehando, tomando en cuenta incluso, las consideraciones
de tipo arquitecténico.

Figura 15. Tipos de pérticos con arriostramientos concéntricos
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En los tipos de porticos mostrados arriba, se ha colocado intencionalmente las riostras en diferentes
vanos, con la intencion de resaltar que el sistema de resistencia de carga lateral no necesariamente
debe incluir a todos los vanos y tampoco esta restringido a la colocacion en una parte especifica de
la estructura.

El funcionamiento de un portico con arriostramientos concéntricos se lo ilustra en la Figura 16. Segun
se puede observar, las conexiones entre vigas y columnas se las puede disenar para que funcionen
como conexiones de cortante o tipo articulacion.

Conexion de cortante
entre viga y columna

Figura 16. Funcionamiento de un pértico con arriostramientos excéntricos sometidos a un sismo
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Este tipo de sistema puede ser visto como una armadura. Cuando el sismo golpea a la estructura,
la estabilidad de la misma depende de la resistencia del elemento sujeto a traccion. Debido a que
generalmente las riostras son esbeltas, el elemento sujeto a compresion, pandea con una carga me-
nor. Sin embargo, al ser la carga sismica de naturaleza bidireccional, cuando cambia de sentido, la
riostra que estaba sujeta a traccion para a trabajar a compresion y viceversa. Asi, durante un evento
sismico, las riostras estan sujetas a una fluctuacion de carga que debe ser considerada en el diseno.
Es claro que, al depender completamente en la resistencia de los arriostramientos, éstos deben ser
disenados para disipar efectivamente la carga sismica para que la estructura funcione de manera
adecuada. En el caso de las vigas y columnas, éstas son disefiadas para que su comportamiento
sea esencialmente elastico durante la actividad sismica.

Los sistemas con arriostramientos concéntricos son muy efectivos resistiendo sismos, y dado a que
se comportan como una armadura, tienen una alta rigidez lateral. Por esta razén y contrario al com-
portamiento de los poérticos de momento, en este tipo de estructuras es la resistencia de los arrios-
tramientos lo que generalmente controla el diseno. Por tal motivo, cuando se disena este tipo de sis-
tema, en primer lugar, se dimensionan los arriostramientos y luego se chequea que las derivas estén
dentro de los rangos permisibles. Si los arriostramientos cumplen con los requisitos de resistencia,
probablemente el pértico también cumpla con los limites de deriva.

La principal desventaja de este tipo de sistema es que tiene una menor versatilidad, desde el punto
de vista arquitectonico. Sin embargo, cuando se utilizan este tipo de sistemas y los arriostramientos
afectan el acceso a ciertas partes del edificio, se los coloca en la zona de ascensores y graderios. En
general, el sistema con arriostramientos concéntricos es muy eficiente para el disefo de estructuras
sismorresistentes, razon por la cual es ampliamente utilizado en la construccion de estructuras de
acero.

3.3 Porticos con Arriostramientos Excéntricos

Los porticos con arriostramientos excéntricos son sistemas con una particularidad: las lineas de eje
entre arriostramientos, vigas y columnas no se intersecan. Este detalle hace que este tipo de portico
se comporte de manera diferente a los poérticos con arriostramientos concéntricos. Segin se muestra
en la Figura 17, la caracteristica principal de un pértico con arriostramientos excéntricos es la excen-
tricidad que existe entre el eje del arriostramiento y el punto de interseccion del resto de elementos
del portico. La seccion de viga que queda delimitada por la excentricidad de la riostra y los otros
componentes es el elemento que provee la ductilidad al sistema, que le permite disipar la energia
sismica efectivamente.
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Figura 17. Tipos de porticos con arriostramientos excéntricos

El comportamiento de un pértico con arriostramientos excéntricos se muestra en la Figura 18. El
segmento de viga entre los extremos de las riostras es el conector o “link” que provee la ductilidad
al sistema. Cuando el sismo se presenta, el portico se mueve hacia la derecha, formando dos trian-
gulos, cuyos elementos permanecen dentro del rango elastico; no asi el conector, ya que éste expe-
rimenta deformaciones plasticas de consideracion. El conector disipa energia sismica por cortante,
por flexion o por una combinacion de los dos, lo cual depende de la longitud del mismo o, en otras
palabras, de la excentricidad de la riostra. Sin embargo, en la mayoria de los casos, se diseha este
componente con una excentricidad relativamente pequena, para que funcione como un miembro
cuya ductilidad proviene por deformaciones a cortante.
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Figura 18. Comportamiento de un poértico con arriostramientos excéntricos ante un evento sismico

En este sistema, la carga lateral se resiste por una combinacion de accion de portico y accion de

armadura. Este tipo de sistema es un hibrido entre los porticos resistentes a momento y los porticos
con riostras concéntricas. Esta combinacion define la principal ventaja de los poérticos con arriostra-
mientos excéntricos: proveen un alto grado de ductilidad y también, una alta rigidez lateral. Por otra
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parte, la fabricacion del conector tiene exigencias que deben ser meticulosamente controladas, en
términos de calidad de soldaduras, diseno de las conexiones empernadas, entre otros.

3.4 Porticos con Arriostramientos Resistentes al Pandeo

Los porticos con arriostramientos resistentes al pandeo tienen el mismo comportamiento de los por-
ticos con arriostramientos concéntricos presentados en la seccion 3.2, con la particularidad de que
su estabilidad estructural no solo depende de las riostras sujetas a traccion, sino que aquellas so-
metidas a compresion, también aportan al sistema. En la Figura 16 se muestra que cuando actuia la
carga sismica, por accion de la armadura formada por las vigas, las columnas y los arriostramientos,
uno de ellos trabaja a traccion y el otro a compresion. La limitacion de este tipo de poértico radica
precisamente en que cuando pandean producto de la compresion, las riostras pierden su capacidad
estructural y ademas se deforman considerablemente, para después pasar a trabajar en traccion,
cuando la carga sismica cambia de direccion. Esto produce un fenémeno conocido como “fatiga de
bajo ciclaje”, mismo que puede producir la fractura de las riostras.

La Figura 19 muestra esquematicamente el concepto detras de la riostra resistente al pandeo, deno-
minada en el idioma Inglés como buckling restrained brace, BRB. Segun se puede ver, la riostra tiene
un nucleo de acero que esta cubierto por una camisa, que se rellena con un mortero. Entre el mortero
y el ndcleo de acero hay un material que permite que estos dos componentes no interactlien estruc-
turalmente. Al estar confinado, el nlicleo de acero no puede pandear y por lo tanto funciona como un
elemento ductil, que puede llegar a ser sometido al esfuerzo de fluencia. El nicleo se contrae y se
expande, segun el tipo de esfuerzo y sus propiedades en traccion son basicamente iguales a las de
compresion.

Figura 19. Representacion esquematica de un arriostramiento resistente al pandeo

Este tipo de sistema es muy eficiente desde el punto de vista estructural. Sin embargo, su uso a nivel
local todavia no es comun. Por esta razdn, este sistema no ha sido codificado dentro de la actual ver-
sion de NEC-SE-AC; de todas maneras, como ocurre con otros sistemas constructivos, es permisible
disenar estructuras de acero utilizando BRB'’s, considerando para el efecto, las provisiones de AISC
341-10y las recomendaciones quien manufactura las riostras.
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3.5 Porticos de Paredes de Cortante con Placa de Acero

La pared de cortante con placa de acero es otro sistema utilizado para resistir las cargas sismicas.
Segun se ilustra en la Figura 20, una placa de acero se suelda a las columnas y vigas del portico.
Ante las cargas sismicas, la estructura se deforma lateralmente, provocando esfuerzos de traccion
en la placa.

(a) Pértico sin deformar (b) Portico con placa de acero deformado
Figura 20. Pértico con placa de acero

ul!!

El comportamiento de este tipo de sistema es muy similar al de una viga tipo “I”, en un puente de
acero. En este caso, la placa de acero cumple las funciones del alma en la viga “I”, cuando ésta tra-
baja en cortante. De igual manera, la viga del poértico funciona de manera similar a los rigidizadores
transversales en la viga del puente. La ductilidad en este tipo de porticos esta dada por la fluencia de
la placa, cuando desarrolla los esfuerzos de traccion diagonales, producto de la carga lateral.

Este sistema no ha sido codificado en la version actual de NEC-SE-AC, principalmente porque que
econémicamente es mas costoso que un muro de cortante de hormigén reforzado. Sin embargo, su
implementacion puede llevarse a cabo siguiendo las provisiones de AISC 341-10.

3.6 Consideraciones de Ductilidad

En las secciones anteriores se ha hecho énfasis en la importancia de proveer ductilidad al sistema de
resistencia de carga sismica. Todos los tipos de porticos mostrados tienen un método diferente de
resistencia a la carga lateral, mismo que esta basado en su capacidad de disipar energia a traves de
la deformacién plastica de ciertos componentes. Por tal razén es primordial llevar a cabo el control
adecuado tanto en diseno, como en construccion para asegurarse que ante un evento sismico, la
estructura va a responder de la manera esperada. Sin embargo, este comportamiento no siempre se
lo alcanza por diferentes motivos. Como se muestra en la Figura 21, el posicionamiento incorrecto del
rigidizador en el un caso, o la soldadura de una placa de conexion justo en la zona del patin reducido,
hara que la estructura se comporte de una manera inadecuada.
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(a) Rigidizador soldado en la seccion reducida (b) Placa de conexién soldada en la seccion
reducida

Figura 21. Ejemplos de sistemas de resistencia a carga sismica detallados incorrectamente

En los casos mostrados, los porticos de momento al que corresponden las vigas de la figura no
seran capaces de desarrollar los nudos plasticos en las zonas mentalizadas para aquello, sino que
probablemente el sismo deformara plasticamente las columnas, o peor aun, hara que fallen las co-
nexiones del portico, lo cual puede tener consecuencias catastroficas. Por esta razdn, es importante
concientizar a disenadores, fabricantes, soldadores, fiscalizadores y en general, a todas las partes
involucradas en el proceso de construccion de un edificio de acero estructural, de la importancia de
ejecutar las labores con responsabilidad, sabiendo que los errores que se comenten, pueden resul-
tar incluso, en el colapso del edificio. Asi mismo, es muy importante que los ingenieros estructurales
sean conscientes de que en materia de sismorresistencia, solo se puede disenar lo que la profesion
ha demostrado tiene un comportamiento adecuado. Los tipos de sistemas mostrados en este capi-
tulo, varios de los cuales constan en NEC-SE-AC y otros cuyas provisiones constan en AISC 341-10,
han sido validados con sustancial evidencia experimental y analitica para comprobar sus propieda-
des sismorresistentes. No es admisible disefar y construir sistemas que pueden parecer mas viables
por el hecho de que sean de facil construccion, o resulten mas econémicos, simplemente porque
no han sido sometidos a las evaluaciones del caso y por lo tanto, se desconoce su comportamiento
estructural. Por otra parte, si bien errores como los mostrados en la Figura 21 probablemente son
imputables al disehador, el fabricante esta en la obligacion de sefalar y advertir del hecho a las partes
implicadas, para tomar los correctivos del caso. No es suficiente con limitarse a fabricar 1o que los
planos de diseno muestran, especialmente, si el error ha sido detectado. Solo las buenas practicas
de diseno y de construccion permiten erigir estructuras seguras y que podran disipar los efectos de
sismos de consideracion de la manera esperada. En el caso de las estructuras de acero, esto equiva-
le a decir que se cuenta con estructuras disefiadas y construidas con sistemas validados y capaces
de desarrollar alta ductilidad.
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4  Diseno de Porticos Especiales Resistentes a Momento segun NEC-SE-AC

41 Introduccion

Este capitulo describe el procedimiento a seguirse para disefar uno de los varios sistemas sismorre-
sistentes incluidos en NEC-SE-AC: el sistema de porticos especiales resistentes a momento. En este
capitulo se muestran los chequeos que se deben hacer al disefar los componentes estructurales de
este tipo de portico, debido a que es el de mayor uso en el medio local. Los contenidos no ahondan
en calculos especificos, dado que ese no es el objetivo del presente capitulo, sino que describen los
estados limite a considerarse para dimensionar los componentes de un poértico de estas caracteris-
ticas. Asi mismo, con el afan de simplificar la discusion, no se incluye la descripcion de la nomen-
clatura, dado que el lector puede referirse a NEC-SE-AC para encontrar la definicién de un término.

4.2 Procedimiento para Diseiio de Porticos Especiales Resistentes a Momento

El siguiente es el procedimiento sugerido para el disefo de porticos especiales resistentes a momen-
to detallados en NEC-SE-AC, seccion 8.1, una vez conocidas las fuerzas internas producidas por los
diferentes tipos de cargas (ver la Figura 2). Se debe resaltar que este procedimiento es de caracter
general y no contempla las variaciones que pueden existir en el disefio de una estructura para un
proyecto especifico. De igual manera, el procedimiento no es necesariamente secuencial, sino que
ilustra todos los pasos a considerarse en el disefio de este tipo de estructura.

Procedimiento:
* Chequear los requisitos de deriva y de estabilidad lateral.

* Comparar que las derivas calculadas en el analisis estructural sean menores que el
limite admisible de 0,02 veces la altura del piso, obtenido de NEC-SE-DS.

* Chequear el parametro de estabilidad, .

e Determinar la resistencia probable en fluencia y en fractura para los materiales utilizado en
el diseno del portico (NEC-SE-AC, seccion 5).

e Verificar que se cumplan las relaciones de esbeltez local de cada miembro que conforma
parte del sistema de resistencia a carga lateral (NEC-SE-AC, seccion 6).

* Dimensionar las columnas para que resistan las cargas sismicas y las cargas gravitacio-
nales, segun la combinacion de carga correspondiente.

* Determinar la resistencia de diseno a la compresion, a la flexion y al cortante de acuer-
do a los Capitulos E, F y G de AISC 360-10, respectivamente y comparar los valores
con la resistencia requerida, obtenida del andlisis estructural.

* Chequear también la ecuacion de interaccion que aplique, de acuerdo al Capitulo H
de AISC 360-10.

* Dimensionar las vigas del portico.
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Si se utiliza un perfil tipo “I" con seccion de patines reducidos, seguir el procedimiento
presentado en NEC-SE-AC, seccion 9.4 para determinar la geometria de la seccion.

Calcular el espaciamiento maximo entre arriostramientos laterales para la viga, L,, de
acuerdo a NEC-SE-AC, seccion 6.2.

Determinar la resistencia de diseno para flexion de acuerdo al Capitulo F de AISC
360-10 para la viga en: La cara de la columna y en el centro de la seccion reducida.

Comparar la resistencia de disefo a flexion a la resistencia requerida en estos dos
puntos y verificar que se cumple con los requerimientos. NEC-SE-AC, seccion 9.4
provee los lineamientos para llevar a cabo este chequeo.

Calcular la resistencia de disefo a cortante de acuerdo al Capitulo G de AISC 360-10
y compararla con la resistencia requerida en la cara de la columna. NEC-SE-AC, sec-
cién 9.4 provee los lineamientos para llevar a cabo este chequeo.

De ser requerido, dimensionar los arriostramientos laterales para la viga, de acuerdo
a NEC-SE-AC, seccion 6.2. En varias situaciones, esto no es necesario, dado que las
vigas secundarias tienen la rigidez suficiente y estan espaciadas de modo convenien-
te para proveer apoyo lateral a la viga del pértico de momento.

* Dimensionar la conexion entre viga y columna. El concepto fundamental en el disefio de
la conexion entre viga y columna es que su resistencia sea mayor que la resistencia de la
seccion reducida en la viga. Con esto, se asegura que el nudo plastico se formara en la
viga y no se producira un fallo en la conexion.

Sea que se disene con conexiones empernadas 0 con conexiones soldadas, se debe
observar los requerimientos establecidos en NEC-SE-AC, seccion 9. La determinacion
de la resistencia de diseno “unitaria” de pernos y soldaduras, se puede realizar de
acuerdo a los procedimientos del Capitulo J de AISC 360-10.

Se debe determinar la necesidad de incluir placas de continuidad (o rigidizadores) entre
los patines de la columna, de acuerdo a los requerimientos de NEC-SE-AC, seccion 9.2.

Para el chequeo de la resistencia de la zona del panel, en el alma de la columna, se
deben seguir los lineamientos de NEC-SE-AC, seccion 8.1.

El Capitulo 5 muestra paso a paso la implementacion de este procedimiento en el disefio de los com-
ponentes de un portico resistente a momento.

9 Ejemplos de Diseno

Los capitulos anteriores tratan sobre la filosofia de disefo implementada en NEC-SE-AC, asi como
los topicos referentes al diseno de los distintos tipos de sistemas de resistencia de carga lateral con-
siderados en la misma. Este capitulo presenta ejemplos de disefio de varios componentes en una
estructura de acero para un edificio. La intencién es mostrar ejemplos préacticos de la implementacion
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de los criterios de disefio de NEC-SE-AC, que puedan servir como referencia para quienes ejercen la
profesion de ingeniero estructural, o en los centros de estudio, para la formaciéon de estudiantes de
ingenieria. Los ejemplos se limitan a mostrar el diseno de los componentes estructurales sismorresis-
tentes de un edificio de acero. Los métodos de andlisis y la determinacion de fuerzas internas no se
incluyen, dado que estos topicos se cubren en otras guias de disefo que acompanan a la presente.

5.1 Descripcion del Edificio Considerado para los Ejemplos de Diseifio

La estructura considerada para los ejemplos de diseno, esta localizada en la ciudad de Quito, en la
provincia de Pichincha, en una zona cercana al parque “La Carolina”. Para esta ubicacion se consi-
derara un tipo de perfil de suelo “D”, cuya definicion consta en la Secciéon 3.2.1 de la NEC-SE-DS.
Quito pertenece a una zonificacion sismica V (cinco), donde el factor de zona, Z, es igual a 0,4. Los
propietarios del edificio tienen planificado usarlo para una clinica de salud; por lo tanto, la estructura
corresponde a la categoria de “edificaciones esenciales”, de acuerdo a NEC-SE-DS.

La estructura tiene nueve plantas, distribuidas en ocho pisos sobre el nivel del suelo, mas un subsuelo.
El subsuelo y la primera planta tienen una altura de entrepiso de 4.5 metros, mientras que la segunda
hasta la octava planta tienen una altura de entrepiso de 4 metros. Estas alturas dan el espacio suficien-
te para colocar instalaciones eléctricas, sanitarias, de aire acondicionado, entre otras. La altura total
de la estructura, medida desde el nivel de la placa de anclaje es de 37 metros. La Figura 22 muestra la
estructura en isometria, la Figura 23 incluye la vista de elevacion y de planta de un piso tipico.

(a) Vista isométrica
Figura 22 Estructura considerada para los ejemplos de disefio
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(a) Vista en elevacioén

(b) Vista en planta de un piso tipo

Figura 23. Estructura considerada para los ejemplos de disefio (continuacién)
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En la Figura 24 se puede observar la configuracion de los poérticos que van a resistir cargas sismicas y
los porticos que van a soportar Unicamente cargas gravitatorias. En este caso, se ha decidido utilizar
porticos especiales de momento, como sistema resistente a la carga sismica. La distribucion de los
porticos es simétrica, de esta manera se trata de minimizar fenémenos de torsion accidental.

Figura 24. Vista en planta del portico resistente a momento

El portico que se va a desarrollar en este ejemplo de diseno, es aquel que esta sefalado con lineas
entrecortadas. La Figura 24 ilustra las conexiones a momento pertenecientes a juntas viga-columna
de los porticos resistentes a cargas sismicas.

La Figura 25 muestra una vista en elevacion del portico resistente a cargas sismicas seleccionado.
Este es el portico a partir del cual se obtendran resultados del analisis estructural para el disefo de
los componentes estructurales del ejemplo. La viga, columna y junta a disenar estan designadas con
los nombres “VIGA-1”", “COL-1", y 'J-1" respetivamente. Al margen izquierdo se detallan las cotas de
los niveles para cada planta, mientras que en la parte inferior de la figura se detalla la distancia entre
columnas.
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Figura 25. Elevacion del portico considerado para disefo

5.2 Ejemplo de Disefo de un Portico Resistente a Momento y sus Componentes

En el siguiente ejemplo se ilustrara el disefio de un portico especial a momento (PEM) basado en
NEC-SE-AC y construido con acero estructural ASTM A572 Gr. 50. Se investigara el portico que se
muestra en las figuras Figura 24 y Figura 25.

Las cargas no sismicas se extraen de las secciones 4.1y 4.2 de NEC-SE-CG, para carga muerta y
carga viva respectivamente. Los valores son los siguientes:
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Para el calculo de carga muerta se tomd en cuenta los siguientes componentes: una placa colabo-
rante de acero o “deck” metalico de 0,75 [mm] de espesor, una losa de hormigdn de 50 milimetros
de espesor, medidos por sobre la cresta del “deck”, cuya resistencia de diseno a la compresion es
de f'c=24 [MPa], ceramica como piso terminado, instalaciones eléctricas, instalaciones sanitarias,
y finalmente el peso propio de los componentes estructurales de acero. Se debe mencionar que en
este ejemplo, solo se han considerado cargas muertas y vivas para la determinacion de las cargas
gravitacionales; sin embargo, dependiendo del proyecto, otros tipos de cargas también deberan ser

incluidos.

Para la implementacion de los criterios de disefo sismorresistente, de acuerdo a NEC-SE-DS, los

siguientes factores son aplicables:

Tabla 2. Factores de diseno sismorresistente para la estructura considerada
Factor de Zona Z 0.4
Factor de importancia, | 1.5
Tipo de perfil de suelo D
Coeficiente de modificacion de respuesta, R 8
Factor de Sobrerresitencia, Q_ 3
Factor de amplificacion de deflexiones, C, 55
Factor de redundancia p 1.3
Siq 1.08g

En la Figura 26 se muestra el espectro elastico para diseno sismorresistente, el cual se obtiene,
utilizando los criterios de NEC-SE-DS, seccion 3.3.1, considerando los factores de amplificacion del
suelo F,= 1.2, Fd =1.19, F, =1.28 y el factor de zona sismica Z=0.4. El periodo de retorno de disefio

es de 475 anos.
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Figura 26. Espectro elastico de diseno para la ubicacion de la estructura considerada; Tr=475afnos

El célculo y la distribucion de fuerzas laterales no se muestran en esta guia, estos tépicos se cubren
en otras guias de diseno que acompanan a la presente. Para estos ejemplos de disefo, los compo-
nentes de acero del portico resistente a momento son del tipo ASTM A572 Gr.50.

5.2.1 Chequeo de Derivas y Estabilidad Estructural

En esta seccion se determina si el portico investigado, mostrado en la Figura 25, satisface los reque-
rimientos de deriva y estabilidad de NEC-SE-AC, basado en las cargas anteriormente mencionadas.

Chequeo de Derivas

El cortante basal,V,, es 3226.86 [KN]. A partir de un analisis elastico de la estructura, considerando
esta carga e incluyendo los efectos de segundo orden, se obtuvo las derivas de entrepiso entre to-
dos los niveles. Por otro lado, el tipo de conexion precalificada que se usara en este ejemplo para la
conexion viga-columna es la Conexion con Viga de Seccion Reducida, CVSR. El destaje practicado
en los patines reduce la rigidez de la viga, por lo que, de acuerdo a NEC-SE-AC, seccion 4.2, se debe
incrementar las derivas de piso en un 8%. La Tabla 3 muestra el calculo de estos valores.

Tabla 3. Valores de desplazamiento lateral 8 y derivas de piso elasticas A, A,

Desplazamiento &, [mm] A.=6,-6,,, [mm] 4,,..=1084 [mm]

30e 0.00 - -

dle 12.22 12.22 13.19

82e 23.42 11.20 12.10

d3e 34.42 11.00 11.88

dde 44.55 10.13 10.95

d5e 53.85 9.30 10.04

d6e 61.49 7.65 8.26

d7¢ 67.72 6.22 6.72

d8e 72.26 4.55 4.91
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El valor maximo ocurre entre el primer piso y la planta baja, con un valor de 13.19mm. La deriva de
piso de disefno se calcula con la siguiente ecuacion:

La méaxima deriva de piso permitida se calcula como sigue:

Por lo tanto, el portico satisface el limite de derivas de piso.
Chequeo de Estabilidad Estructural

ASCE 7-10, seccién 12.8.7 provee un método para la evaluacion de los efectos , en porticos resis-
tentes a momento, basado en el coeficiente de estabilidad estructural , el cual debe ser chequeado
para cada piso. El mismo se calcula con la siguiente ecuacion

Donde,
P = carga vertical total para un piso
h, = altura de entrepiso

ASCE 7-10 no especifica los factores de carga que deben ser usados en las cargas gravitacionales
para el calculo de P ; excepto en la seccion 12.8.7, en donde se menciona que ningun factor de carga
individual puede exceder el valor de 1.0. Esto significa que, para este ejemplo, de acuerdo a ASCE
7-10, la combinacién de carga tendra un factor para carga muerta de 1.0y, cuando la carga viva inte-
ractla de manera simultanea con la carga muerta, se incluira un factor de 0.5 para la misma. Para fines
de ilustracion de este ejemplo, se realizaran los célculos para el primer piso; mientras que para el resto
de pisos se muestran los resultados en la Tabla 4. El célculo de las cargas se muestra a continuacion:
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Entonces,

Entonces,

De acuerdo a ASCE 7-10 el valor maximo de 6 se calcula con la siguiente ecuacion.

Donde:

B es la razén entre la demanda de cortante y la capacidad de cortante del nivel que esta siendo
analizado. De manera conservadora se tomara un valor de 1. Asi,

Por lo tanto, el coeficiente de estabilidad ajustado satisface el maximo valor admisible.

Tabla 4 Chequeo de estabilidad para todos los pisos del portico resistente a momento

Piso | A [mm] P, \'% [KN] | h_ [mm] 0 [rad] 0/(B+1) 0 [rad] Chequeo
[KN] * x [rad] max
1 48.38 37982.48 3896.25 4572 0.028 0.027 0.091 Cumple
2 44.36 33033.56 3833.80 3962.4 0.026 0.026 0.091 Cumple
3 43.55 27992.84 3689.01 3962.4 0.023 0.022 0.091 Cumple
4 40.13 22952.11 3449.47 3962.4 0.018 0.018 0.091 Cumple
5 36.81 17911.39 3105.93 3962.4 0.015 0.014 0.091 Cumple
6 30.28 12870.66 2650.92 3962.4 0.010 0.010 0.091 Cumple
7 24.64 7829.94 2092.49 3962.4 0.006 0.006 0.091 Cumple
8 18.00 2789.21 701.75 3962.4 0.005 0.005 0.091 Cumple
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En conclusion, el portico resistente a momento del ejemplo considerado, cumple con las derivas de
piso permitidas y los requerimientos de estabilidad para carga sismica.

5.2.2 Disefo de una Columna en el Portico Resistente a Momento

En esta seccion se determina si la columna Col-1, mostrada en la Figura 25, resiste las cargas solici-
tadas. La combinacion de carga dominante para la resistencia axial de la columna Col-1 es la Com-
binaciéon de Carga 2, mostrada en NEC-SE-CG, seccién 3.4.3:

La combinacion de carga dominante para resistencia cortante de la columna Col-1 es la Combina-
cion de Carga 5, mostrada en NEC-SE-CG, seccion 3.4.3:

Para el chequeo de flexo-compresion, la combinacion de carga correspondiente es la Combinacion
de Carga 5, mostrada en NEC-SE-CG, seccion 3.4.3:
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Las propiedades del material y la seccion transversal de la columna se muestran en la Tabla 5:

Tabla 5. Propiedades del material y la seccion del perfil utilizado para la columna

Dimension Valor Unidad
F, 344.74 [MPa]
F, 448.16 [MPa]
E 200.00 [GPa]
d 450 [mm]
t 40 [mm]
b, 420 [mm]
t 60 [mm]
A 63200 [mm?]
Z 1.09E+07 [mm?3]
Z, 5.292E+06 [mm3]
I, 2.05E+09 [mm?]
l, 7.43E+08 [mm?*]
r, 179.59 [mm]
r, 108.05 [mm]
S, 9.117E+06 [mm3]

hit, 8.25
b/2, 3.50

Chequeo de esbeltez local de la columna

NEC-SE-AC requiere que los elementos que forman la columna sean sismicamente compactos, es
decir, que las relaciones ancho-espesor de elementos rigidizados y no rigidizados no superen las
relaciones maximas establecidas en NEC-SE-AC, seccidn 6.2. Para flexion en los patines de vigas “I”
laminadas o armadas, la relacion ancho-espesor se calcula con la siguiente ecuacion:

El limite de la relacién-ancho espesor para patines de vigas “I” roladas o armadas es:

Y so
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Debido a que 7.225, los patines satisfacen los requerimientos para elementos altamen-
te ductiles.

Para almas de perfiles “I” laminados o armados, el limite de la relacién ancho-espesor se calcula de
la siguiente manera:

Como C, es mayor a 0.125 se tiene que

La relacion ancho-espesor del alma para la columna estudiada es

De la Tabla 5, se tiene que la esbeltez local del alma es

Debido a que , se satisfacen los requisitos de seccion para elementos altamen-
te ductiles.

Factores de longitud efectiva para columnas

Acorde a NEC-SE-AC, seccion 6.2, los factores de longitud efectiva son los siguientes:
K =1

K,=1

Resistencia de disefio a compresion

La esbeltez global con respecto al eje fuerte y al eje débil de la viga es:
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Calculando, de acuerdo a las provisiones de AISC 360-10, la resistencia de disefo a compresion de
la columnaes ¢ P,= 17312.5 [KN]

Por lo tanto, ¢ P = 17312.5 [KN] > P =4075 [KN]
Resistencia de disefo a flexion

En esta seccion se calculara cual es la resistencia a flexion de la viga de acuerdo a NEC-SE-AC, para
lo cual, se parte de la obtencion de los valores LyL,. Para el caso de los perfiles laminados, tipo
“W”, los valores se los puede encontrar en las tablas 3.2 del manual de AISC. Para el caso de perfiles
armados a partir de placas, el calculo se debe realizar manualmente. Los siguientes son los limites
calculados para el perfil de la columna:

Como L, <Ly la seccion tiene patines y alma compactos, la resistencia del perfil esta dada por el
momento plastico. Por lo tanto, los valores de la resistencia de diseno a flexion se calculan de acuer-
do a las siguientes ecuaciones:

Entonces,

Chequeo de la ecuacion de interaccion

El chequeo de la interaccion entre los efectos de compresion y de flexion, se lo realiza de acuerdo
a AISC 360-10, seccion H1.1. La relacion entre la resistencia requerida y la resistencia de diseno en
compresion es:

P 3397.7KN

o 22T 0.196<0.2
P 17312.5KN

Por lo tanto, la interaccion se calcula con la siguiente ecuacion:
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El resultado de la ecuacion de interaccion es menor a un valor de 1.0, por lo tanto, satisface el reque-
rimiento.

Resistencia de diseio a cortante

El valor de resistencia a cortante para la secciéon de la columna estudiada se calcula segun los reque-
rimientos del Capitulo G de AISC 360-10, de la siguiente forma:

Entonces,

La columna de este ejemplo satisface los requerimientos de resistencia cortante.
Comentario:

La seccion escogida para la columna de este ejemplo, es la adecuada para resistir las cargas solicita-
das. La seccion es aparentemente conservadora en cuanto a resistencia; sin embargo, es necesario
mencionar que, en los porticos resistentes a momento, el control de derivas generalmente es el factor
dominante para el dimensionamiento de los componentes estructurales, en este caso de la columna.

5.2.3 Diseiio de una Viga en el Portico Resistente a Momento

En esta seccion se verifica que la viga “Viga-1”, en la Figura 25, es capaz de resistir las siguientes
combinaciones de carga. El disefio preliminar de la viga se lo ha hecho con la seccion reducida mos-
trada en la Figura 27.

Figura 27. Detallado preliminar de la seccion reducida de la viga

La combinacion de carga dominante para resistencia a cortante y a flexion de Viga-1 es la Combina-
cion de Carga 5, segun NEC-SE-CG, seccion 3.4.3
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La combinacion de carga dominante para resistencia cortante y flexion de Viga-1 en la linea central
de la seccion reducida esta dada por la Combinacion de Carga 5, segin NEC-SE-CG, seccion 3.4.3

La resistencia cortante requerida en la linea central de la seccién reducida de la viga no se puede
obtener a partir del analisis estructural, debido a que éste es mayor que en la cara de columna por la
afectacion de la reduccion del area de la seccion transversal. Sin embargo, la resistencia de diseno
a cortante es la misma debido a que el alma no se ve afectada por el destaje en los patines. Las pro-
piedades del material y la seccion transversal de la columna se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Tabla de propiedades de material y seccion del perfil utilizado para la viga

Dimension Valor Unidad
F, 344.738 [MPa]
F, 448.1593 [MPa]
E 200 [GPa]
d 770 [mm]
t, 15 [mm]
b, 380 [mm]
t. 25 [mm]
A 29800 [mm?]
Z, 9021500 [mm?3]
Z 1805000 [mm?]
I, 3.1E+09 [mm*]
l, 2.29E+08 [mm?*]
r 322.7 [mm]
r 87.6 [mm]
S, 8062126 [mmd]
S 1204399 [mmd]
h, 390 [mm]

K ges 46.99 [mm]
Kot 50.8 [mm]
hit, 48

b/2t, 7.6
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Chequeo de las dimensiones preliminares de la seccion reducida de la viga

De acuerdo a los lineamientos de NEC-SE-AC, seccion 9.4, los valores de a, b, y ¢ tienen los siguien-
tes limites:

En este caso se tiene que:

Las dimensiones preliminares de la conexion precalificada con seccion reducida cumplen con los
lineamientos de NEC-SE-AC, seccion 9.4.

Chequeo de esbeltez local en viga

NEC-SE-AC requiere que los elementos que forman la viga sean sismicamente compactos, es decir,
que las relaciones ancho-espesor de elementos rigidizados y no rigidizados no superen las relacio-
nes maximas establecidas en NEC-SE-AC, seccion 6.2. En el célculo, se debe considerar la seccion
reducida de la viga. El procedimiento es el siguiente:

El limite de la relacion-ancho espesor para patines de vigas “I” laminadas o armadas es:
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Debido a que , los patines satisfacen los requerimientos para elementos alta-
mente ductiles.

Para almas de perfiles “I” laminados o armados, el limite de la relacidon ancho-espesor se calcula de
la siguiente manera:

Se considera un C, igual a cero debido a que la viga no resiste fuerzas axiales. Por lo tanto:

Como C, es mayor a 0.125 se tiene:

La relacion ancho-espesor del alma para la viga estudiada es:

Debido a que , €l alma satisface los requerimientos para elementos altamente duc-
tiles.

Espaciamiento del arriostramiento lateral

El intervalo maximo para el arriostramiento lateral de ambos patines se calcula de la siguiente mane-
ra:

El hormigdbn compuesto con la placa colaborante de acero provee arriostramiento lateral a lo largo de
todo el patin superior. Sin embargo, el patin inferior debe ser arriostrado, por lo que, se aplicara un
arriostramiento cada L, = 3048[mm].

Resistencia a flexion

En esta seccion se revisa si la resistencia de disefio a flexion es la necesaria para soportar las cargas
solicitadas. Los valores L, yL, son los siguientes:

Debidoaque L, < a L, la viga puede desarrollar el momento plastico. Entonces,

56



Disefio de estructuras de acero

Modulo de seccidn plastico en el centro de la seccién reducida

En la linea central de la seccién reducida de la viga el mddulo de seccién plastico es:

Resistencia requerida y de diseno en el centro de la seccion reducida

La resistencia de disefo a flexion en el centro de la seccidon reducida es:

Por lo tanto:

Donde

Las resistencias de disefio a flexion en el centro de la seccion reducida y en la cara de la columna
satisfacen las solicitaciones de las cargas aplicadas

Resistencia de cortante de diseno

El valor de resistencia a cortante para la seccion de la viga estudiada se calcula de la siguiente forma:

Entonces,

Consecuentemente, la viga de este ejemplo satisface los requerimientos de resistencia cortante.

5.2.4 Diseiio de la Conexion Viga — Columna en el Pdrtico Resistente a Momento

Este ejemplo muestra los calculos a realizarse para el diseno de la conexion viga — columna. Algunos
de los resultados en este ejemplo fueron desarrollados en la seccion anterior, por lo que se hace
referencia directa a los mismos.

La conexion a considerarse en este ejemplo es la J-1, ilustrada en la Figura 25. Esta conexion se
ubica entre la columna Col-1 y viga Viga-1. Los materiales, asi como las propiedades de la seccion
transversal de ambos componentes estan detallados en las secciones anteriores. Las cargas gravi-
tatorias aplicadas a la viga son las siguientes:
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Limitaciones de la viga

Acorde a los criterios de NEC-SE-AC, las vigas deben satisfacer las siguientes limitaciones para la
relacion de luz libre-peralte.

Luzlibre _ 9144mm []770mm =2147>7

peralte 390mm

Por lo tanto, cumple el criterio de NEC-SE-AC, seccion 9.4,

Pasos para diseno en conexiones de pérticos con vigas de seccién reducida, VSR:

Paso 1. Valores preliminares de las dimensiones a, b, ¢, de la seccion VSR
Estos chequeos fueron realizados en la seccion 5.2.3.
Paso 2. Médulo de seccidn plastico en el centro de la seccion VSR

El valor del médulo plastico de seccion en el centro de la seccion VSR es :
este valor fue calculado en la seccion 5.2.3 de este manual.

Paso 3. Momento probable méaximo en el centro de la seccién reducida VSR

Se calcula de la siguiente manera:

Latabla 1 de la seccién 5.2 de la NEC-SE-AC, indica que el valor del factor de fluencia probable para
el material que estamos considerando en estos ejemplos es de R, =11 para el ASTM A572 Gr. 50.

El momento probable maximo se calcula con la siguiente expresion:

Paso 4. Fuerza cortante en el centro de la seccion reducida de la viga para cada extremo

La fuerza cortante en el centro de la VSR en cada extremo de la viga es calculada a partir del dia-
grama de cuerpo libre de la porcién de la viga, entre los centros de las secciones reducidas. Para el
diagrama de cuerpo libre se asume que el momento en los centros de la seccion reducida es igual a
M, , calculado en el Paso 3 de esta seccion.

La carga gravitatoria en la viga es calculada a partir de la combinacion de carga expuesta en la sec-
cioén 9.4 de la NEC-SE-AC
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La distancia entre la cara de la columna al centro de la seccion reducida es:

La distancia entre los centros de la seccion reducida se calcula con la siguiente formula:

Los valores de fuerza cortante son los siguientes:

Paso 5. Momento maximo probable en la cara de la columna

Se utilizan las siguientes expresiones matematicas provenientes de la seccion 9.4 de la NEC-SE-AC:

Paso 6. Momento plastico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia esperado

Se calcula con la siguiente expresion:
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Paso 7. Chequeo que el momento en la cara de la cqumna,Mf , ho exceda

El momento méaximo probable en la cara de la columna es menor que el momento plastico de la viga
basado en el esfuerzo de fluencia esperado. Por lo tanto, la seccion satisface la revision

Paso 8. Determinar la resistencia requerida al cortante // de la viga y conexién viga-columna.

De la seccion 5.2.3 se tiene que

Esto quiere decir que la seccidn transversal de la viga satisface la solicitacion de resistencia requerida
cortante V..

Paso 9. Diseno de la placa de cortante en la union del alma de la viga con el patin de la columna.

El cortante requerido, de acuerdo al paso anterior, es de: . Para el ejemplo consi-
derado se selecciona una placa con el espesor minimo (9.5mm) y se chequea que el alma de la viga
tenga la suficiente capacidad para resistir el cortante requerido:

Por lo tanto, la altura del alma es suficiente para resistir V . La Figura 28 muestra una vista lateral de
la junta, donde se ilustra la unién del alma de la viga con el patin de la columna

Figura 28. Vista lateral de la junta
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Paso 10. Diseno de la placa de continuidad

Se requiere colocar una placa de continuidad para la conexion de las vigas al patin de la columna si
no se satisfacen cualquiera de las siguientes expresiones:

Por lo que de acuerdo a esta ecuacion, no hacen falta colocar placas de continuidad. Chequeando
la otra expresion:

Al no cumplirse con este limite, se necesitan colocar placas de continuidad en el alma de la columna.

El espesor de la placa de continuidad debe ser al menos el espesor del patin de la viga. Entonces,

Por lo tanto, se escoge un espesor de 30[mm]

Es una practica muy comun que el ancho de la placa de continuidad sea igual al ancho que cubre el
patin de la viga, sobre el patin de la columna. El valor minimo del ancho de la placa de continuidad es:

Por fines constructivos de este ejemplo se escoge un ancho de 190[mm)] de tal forma que se pueda
cubrir todo el ancho de los patines de la columna.

En cuanto a la soldadura de penetracion completa para esta placa de continuidad, la seccion 9.2 de
la NEC-SE-AC menciona que la resistencia requerida de las juntas soldadas de las placas de conti-
nuidad al alma de la columna debera ser la menor de los siguientes valores:

* La suma de las resistencias de disefo a tension de las areas en contacto de las placas
de continuidad con las alas de la columna que estén conectadas a las alas de las vigas.

* La resistencia de diseno a cortante del area de contacto de la placa con el alma de la
columna.

* Laresistencia de diseno a cortante de la zona de panel de la columna.

* Lasuma de los esfuerzos de fluencia probable de las alas de las vigas transmitiendo fuer-
zas a las placas de continuidad.

Paso 11. Chequeo del criterio columna fuerte-viga débil

La seccion 8.1 de la NEC-SE-AC, menciona que la siguiente relacion debe satisfacerse en la conexion
viga-columna
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Donde:
H, = La mitad de la longitud de la columna que esta debajo de la junta
H,= La mitad de la longitud de la columna que estéa arriba de la junta

El denominador de la expresion se calcula como sigue:

Entonces,

Por lo tanto, se cumple el criterio de columna fuerte-viga débil.
Paso 12. Chequeo de la zona del panel

La seccion 3.6e de AISC 341-10, especifica que la resistencia requerida de la zona del panel es cal-
culada a partir de la suma de momentos en las caras de las columnas; estos se determinan por la
proyeccion de los momentos en las articulaciones plasticas hacia las caras de las columnas (Mf ,M’f).
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La siguiente condicion también debe cumplirse:

P.<0.75P,

3397.84KN < 0.75(344.74)(0.0636m") = 16444.1KN , satisface la condicion.
Esquemas de la geometria de la conexion

Para finalizar el ejemplo de diseno, la Figura 29 muestra varias vistas con los detalles respectivos de
la conexion

Figura 29. Vistas del diseno final de la junta J-1.
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Ayuda Humanitaria

La guia practica que aqui se presenta tiene por objeto apoyar la realizacion
de estudios de disefio sismo-resistente de estructuras de conformidad
con los requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-2015
a partir de la aplicacion en casos practicos. Forma parte de un conjunto
de siete guias practicas de implementacion de la NEC-15, orientados a la
correcta aplicacion normativa. Las guias de esta serie son: 1) Disefno de
porticos de hormigén armado para viviendas de 1y 2 pisos; 2) Disefio de
estructuras de hormigén armado; 3) Diseno de estructuras de acero; 4)
Diseno de estructuras de madera; 5) Evaluacion sismica y rehabilitacion
de estructuras; 6) Estudios geotécnicos y trabajos de cimentacion y 7)
Procedimientos minimos para trabajadores de la construccion.

Se enmarca en el Proyecto DIPECHO-NEC “Fortalecimiento de capacidades
institucionales y comunitarias a nivel nacional y local, para reducir la
vulnerabilidad frente a eventos sismicos en el Ecuador, como aporte al
proceso de implementacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
2015”, ejecutado por la Secretaria de Gestion de Riesgos, el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda y el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo, con el financiamiento de la Oficina de Ayuda Humanitaria y
Proteccion Civil de la Comision Europea.

Plan de Accién DIPECHO-NEC 2015-2016, ECHO/-SM/BUD/2015/91020
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