EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL SURS.A. - E.E.R.S.5.A.

SUBESTACION CATAMAYO

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

ESTRUCTURA METALICA PARA EL PATIO DE 69 kV

- MEMORIA TECNICA -
1. GENERALIDADES
1.1 OBIETIVO.

El objetivo del presente estudio es el andlisis y disefio de la estructura metalica para el patio de 69 kV, con
su correspondiente cimentacién de hormigdn armado. La cual estard sometida a las diferentes cargas
€ono peso propio, cargas de viento, cargas debido a la maniobra y montaje, cargas excepcionales, cargas o
tensicnes de los cables provenientes de las lineas de transmisién, etc.

1.2 UBICACION.

La estructura metalica se encuentra ubicada en la Subestacién Catamayo de la Empresa Eléctrica Regional
del Sur S.A.

2. PARAMETROS EMPLEADOS PARA EL DISENO ESTRUCTURAL.
2.1 CODIGOS Y NORMAS ESTRUCTURALES UTILIZADAS.
2.1.1 ACERO ESTRUCTURAL

+« Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15.
- NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)
- NEC-SE-DS: Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente
- NEC-SE-RE: Riesgo sismico
- NEC-SE-AC: Estructuras de acero
¢+ ASTM A36/A36M - 14 “Especificaciones estandar para acero estructural al carbono”
* ANSI/AISC 341-16 “Especificaciones sismicas para construcciones de acero”
¢« ANSI-AISC 360-10 “Especificaciones para construcciones de acero”
+ Normas INEN “Servicio Ecuatoriano de Normalizacién”



2.1.2 HORMIGON ARMADO
¢ Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15.
- NEC-SE-HM: Estructuras de hormigén armado

- NEC-SE-CM: Geotecnia y disefio de cimentaciones

* Cédigo ACI 318 S-08: Requisitos de reglamento para concreto estructural del American Concrete
Institute

+ Especificacion ANSI/AISC 360-10: Code Requirements for Environmental Engineering Concrete
Structures

2.1.3 ACERO ESTRUCTURAL
* Especificacion ANSI/AISC 360-10 para construcciones de acero

« AlIS| S100-2007: North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel Structural
Members



2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL DISENO ESTRUCTURAL
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3. PARAMETROS UTILIZADCS EN EL DISER O ESTRUCTURAL:

3.1. PRCCEDIMIENTC DE DISERNO:

El andlisis vy disefio estructural de nuestra estructura se realizard mediante la utilizacion del software
SAP2000, por lo gue a medida que se van determinando los distintos datos o paramentos de disefio como:

materiales, estados de cargas, valor de cargas, geometria, etc. se ird indicando la manera en gue
ingresamos al programa.

El método a utilizarse en el disefio de estructuras de acero es el de Ultima Resistencia {la resistencia de
disefio es igual o mayor que la resistencia requerida} LRFD “Load and Resistance Factor Design” (Disefio
norfactores de carga y resistencia DFCR).

3.2. MATERIALES UTILIZADCS

3.2.1 ACERO ESTRUCTURAL:

5. Materiales

5.1. Especificaciones para los materiales

El agern estructural usado en Sistemas Resstentes a Caigas Sismicas (SRCS) debe sumphr oon las
especificaciones indicadas en las Seccion 3

loe a o8 astructurales usagos en los SRCS debe cumplir con una de las sigulentes
(= chiciones ASTM AJGIASE M, ASNASI M (Grado B), ASCO (Grdo B o C), AS01, AS AT
[Grado S0 (345)]. ASBB/ASSEM, AODTASEEM. E| acem eslructural usatio pard placas base oe
columnas debe seguir una de lag Especiicackanes ASTM anterores o ASTM A2830A283M Grado D

Para nuestro proyecto utilizaremos aceros 436, cuyas propiedades mecanicas son:

9. Keywords
0.1 bars; bolted construction; bridges: buildings; carbon;
plates; riveted construction; shapes; steel; stmuctural steel
welded construction
TABLE 2 Tensile Requirements™
Plates, Shapes,® and Bars:

Tensile sirenoth. ksi [MPal 5660 [400-550]
Yield padnt. min, ki [MPa) 36 [250]F
Plates and Bars ™
Elangation in 8 in. [&200 mm], min, % 20
Elorgation in 2 in, [S0 mm, min, 5 23
Shapss:

Elorgation in B in. [200 mm], min.
Elorgation in 2 in. [50 mm, min,

. 20
27

A Ser the Orlermation subsection ir the Tersion Tess secton of Spaciicaton
Ag A G

= Farwice langs shapes with fange thickness owver 3 in. [75 mm], the &0 ksi [S50
KWPal maximum tensile sirength does not apply ane & renimum elongation in 2 in.
[0 mm] of 19 % applies.

S¥ield poirt 32 kei [Z20 MPa] for plates owver 8 in. [200 mm] in thickress

2 Elapgation nod required to ba delermined for Toor plate.

= B plazes wader than 24 i, [G00 mim], el Pl reguirermeel is redvoed

percenmage poirits. See the El atinn Fequimmert Adjustments subsecion
undar tha Tension Tests secfion of Specitcation AGARM.

VALOR
PROPIEDAD

Ksi Nim2
Lirnite de elasticidad, fy 36 2.50E+08
Resictenciaala traccisgn, fu 58 4,00E+08
Limite de elasticidad efectivo fye = Ry * fy = 1.5 fy 54 3,75E+08
Resistenciaatraccisn efectiva, fue =Rt. Fu = 1.2 fu in 4, 80E+0D8
hédulo de Elasticidad, E 29.000 2.00E+11




FERMANDO ERAZ O BUSTAMANTE
INGERIFERD CIVIL

donde: Ry & Rt son factores de fluencia y tracci én prokabl e:

TABLE A3.1
Ry and R; Values for Steel and
Steel Reinforcement Materials
Application Ay Ry

Het-ralled strociursd shapas and bars:

= ASTM ASGAZEM 15 12

« ASTM AT4ZA 10430 G, 38 (250) 1] 11

« ASTM ASOZASDIM 11 11

+ BESTM ASTHASTIM Gr. 50 {345) of 55 (280} 1 11

» ASTM AS12AG13M Gr. 50 (325), B0 (£15), 65 (4503, or 70 (485) 11 11

» ASTM ASBS/ASEER 1 14

= ASTH] ATC4Z0 10930 G 50 (395} 12 11

« ASTM AS2S Gr. 50 {345} 12 12

« ASTM AS2% Gr 55 {380} 1 12
Hellaw structural sections (HSS):

= ASTM ASOHASTOM Gr B 14 13

» ASTM ASOHASTOM Gr. G i) 12

« ASTHI ASHTASOTM 14 13

« ASTM ASASIM 16 12

= AST I A HEA 0S5 1,25 115
Plates, Strips and Sheats;

- ASTM AGRATEM 13 12

o ASTM AT043/0 10930 Gr. 38 (250} 13 11

« ASTH AT11/A101184 HSLAS Gr. 55 (330 14 11

» ASTHM ASTZASTIM Gr 42 (Z90) 13 10

+ ASTM ASVZASTEM Gr B0 (345), Gr 55 380) 11 12

= ASTM ASBEASEEM 1 12

« ASTHI ATGHE 0930 G 50 (395 12 11
Steal Beinforcement:

= ASTM AGEIAG 150 Gr 60 [420) 13 12

« ASTH ABSAE 150 &1 75 [520) and G BO (550) 14 12

= ASTMATOSATOEM Er 60 {420) and Gr. 80 (550} 12 12

Peso espefifico: PE = 78.5 kMN/m3 = 78,500 Mfm3

Bernardo Vald ivie s

y 205-E4 v Rocafuerte
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Ingresado al programa gueda

x Material Property Data 4

General Data
Material Mame and Display Color Acero 836 .
Material Type Steel
Material Fotes [ Modify/Show Nates...

Weight and Mass Unit=
Wigight per Unit Yolume 73500, Hym, < R
Mass per Unit Wolume 8004 772

|zotropic Propetty Data
Madulus of Elasticlty, E
Coefficiert of Thermal Expansion, & 1,1 70E-05
Shear Modulus, & | 7.B8ZE+10

Cther Properties for Steel Materials
Mirimuim Yield Stress, Fy 2 S00E+08
Winimum Tensile Stress, Fu 4 000E+035

Effective Yield Stress, Fye 3,7S0E+03

Effective Tensile Stress, Fue 4 BO0E+03

[[] Switch To Advanced Property Display

3.2.2 HORMIGON ARMADO:

Resistencia a la compresion f'c esta dada por:

3.3. Propiedades mecinicas del hormigin armado
=

3.3.1. Resistencia a la compresion

a. Generalidades

E! hormigdn debe cumplir con ioe requisitos de este capitulo para condiciones de exposicidn
ambiantal ['ut-'laﬁﬂ an la saccion 3 2;. ¥ setisfacar los requisitos ¢a resistencia es tructursl..
Be usaran los siguientes valores de resistiencia especificada a la comprasidn:

* Valor minime para &l hormigén normal: Mg = 21 MPa

+ Valor maximo paras elemenios de hormigon liviana: . = 35 MPa,

Bernardo Valdivieso 205-64 y Rocafuerte
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Fara el presente proyecto utilizaremos hormigén:

PROPIEDAD VALCR

Resistencia especificada a la compresion del hormigon simple, £,
Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, f,

Peso especifico del hormigon armado, ¥ ,,e- a4 kama
Madulo de elasticidad del hormigdn, £, 21,5Gpa
Madulo de elasticidad del acero de refuerzo, £, 200 GPa
Recubrimiento del acero de refuerzo en siper-estructura 2,5cm
Recubrimiento del acero de refuerzo en cimentacion 50cm

El medule de elasticidad Ec, para hormigones de densidad normal es:

E.=47JF
donde: E,- médulo de elasticidad del hormigén, en GPa
e - resistencia especificada a la compresién, en MPa

Ec=  4.7RAIZ(21) = 21.54 GPa = 2.154 x 10" N/m2

Ingresado al programa queda:
B Material Property Data >

General Data

Material Mame and Display Color !Hormigon 21 Mpa |-

material Type Concrete

mMaterial Motes Modify/Show Motes. ..

Weight and Mass Units
Wisight per Unit wolume [24000, M, m,C ~

Mazs per Unit Wolume 2447 3189

Isotropic Property Data

rodulus of Elasticity, E |2,1 S4E+10
Pois=on, L 0,z

Coefficient of Thermal Expansion, & |§,E—I_DD_E_-_DB_—|
Shear Modulus, G S.-E'I?-SE+DEi

Cikher Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strencth, f'c 21000000,

[] Lightweight Concrete

[] Switch Ta Advanced Property Display

ik Cancel
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3.2.3 ACERDO EN BARRAS:

Las propiedades mecdnicas del acern de refuerzo ex:

JAL Propiedades mecinicas principales del acere de refuerzo

Las caracterlstcas prncipees dal scero de refueroo a sec usadss en sl dsafio de estruchurss en
PRl gn n AITTIAcE BO5 |68 85U e

Wl
(L1 Bludlilo die elisteslad del acera de reluera v el e esrurt aral; WS (AR T
I, Reswstencin expecifieada 2 16 Muends del relueroe (0P

r'_,. Kessstoscis efectva @ la Tuescis del re faewo (A1)

M Resslencio especificads 2 la Nuencis £, 32 relffierzo mansversal (BFa

Les oo valores ok eslas caracierislicas e delarminaran ge acuerda con las rormas cefinidas a
EEQUIr v &8 Ins apsnclioes

Para aceros 842 gue sefabrican en el pals se tiene:

TABLA . Especificaciones mecdnicas de kas varillas lisas
¥ corregacdas para hormigon armado

Grado de acers
Ensayn Propiedaxl Unidad YT Anz YT
imite de Ausrcia, minime 420 520 560
_im#e d= fluercis, mawima | MPR 540 546 BTE
Tracciin ?—.?iﬁ:imla ala mRoon, G20 a0 795
o = Fl =1 7 T
Asargamierto, S =
minmoen Ly| “2=d =25 % g z i
= 200 dazs 7 A A
L= dud L=l L=
’ | b=52 L5
Fé-‘fff_i’.—' a e - by = oo 5= fer
2 = ig o= id = 7d
=08d =8 = G
Yoo = damerre dela wanla en e
T = cldmetra del mar<dl enmm
Lo = fongtud Indal
HOTA . 1 MPa eguivale a 10,1587 sglem-.
teniencdo:
FROFIEDAD Mpa Mfm2
Limite de fluencia, fy 420 4, 20E+08
Resistencia a la traccion, fu B20 6,20E+08
Limite de elasticid ad efectivo, fye fye = Ry . fy=1.2 fy 501 EO4E+08
Resistencia a la traccion, fue fue =Rt .fu=12fu Taq FAAE+DE
mModulo de elasticidad, E; 200000 2,00E+14

fernando.erazoi@hotmail.com
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donde: Ry & Rt son factores de fluencia y traccidn probable son:

TABLE A3 .1
Ry and R¢ Values for Steel and
Steel Reinforcement Materials
Application Ay Ry
Het-rofled structurs shapes and bars:
= ASTM ASG/AZEM 15 12
= ASTM ATCAZANDI3M Gr. 36 (250) 13 11
= ASTM ADO2/AGBE2M 11 11
= ASTM AST2/AST2M Gr. 50 {345) or 55 {380} 11 11
« ASTM AS1ZATIZM Gr. 50 [346), B0 {475), 65 (450}, or 70 (485) 11 11
= ASTM ASBE/ASBEM 11 11
* ASTIMATOL4ZA 04301 Gr. S0 (345; 12 11
=« ASTM AS2G Gr 50 {345) 1.2 12
« ASTM AS20 Gr 55 {380) 11 12
Hollow structural sections (HSS):
» ASTMASDO/ASOOM Gr B 14 13
* ASTM ASDC/ASOOM Gr. C 132 12
« ASTM AS01/A50TM 1.4 1.3
= ASTM ASZ/AS3IM 16 12
= ASTH ATOB5/A 10850 1.25 115
Plates, Strips and Sheats:
* ASTM AIGAZEM 13 12
= ASTHA AT1043/4 90430 Gr. 36 (250} 1.3 11
« ASTRM ATCT1/A10118 HSLAS Gr. S5 (380) 11 11
» ASTMASTZAST2M Gr 42 {290) 13 10
« ASTM ASTZ/ASTZM Gr B0 (345), Gr. 65 (360) 11 12
= ASTM ASHEASBEM 11 12
= ASTHI A1043/A 10430 Gr. 50 (345) 12 1.1
Steel Reinforcement:
= ASTHM AS15/A615M Gr. 60 (420) 12 12
« ASTM AG15/A6 15M Gr 75 [520) and Gr 80 {550) 11 12
= ASTMATOG/ATOEM Gr B0 {420) and Gir. B0 [560) 12 12
Peso especifico: PE =785 kN/m3 = 78500 N/m3
Ingresado al programa queda:
5{{ Material Property Data s
General Data
Material Name and Display Color |Acerc| Refuerzo 420 Mpa -
Material Typs | Rebar
Material Motes | Modify/Show Motes... |
Weight and Mass Units.
Weight per Unit Volume 78500, | N, m, C ~ |
Mass per Unit Volume 8004,7721
Uniaxial Property Data
Modulus of Elasticity, E
an, U o,
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G fe

Other Properties for Rebar Materials

Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye
S e e

[[] Switch To Advanced Property Display

[ ok | | cancel

Bernardo Valdivieso 20564 y Rocafuerte
Tef.(07)256 25 67 -257 32 48 -2 58 15 67 - 099 40 400 53 ---- fernando.erazo @hotmail.com
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3.3. CARGAS CONSIDERADAS
Existen tres tipos de cargas a tener en una estructura:
*+  Cargas Permanentes
*  Cargas variables
*  Cargas accidentales

3.3.1. CARGAS PERMANENTES

Estd dado bdsicamente por el peso propio de los elementos estructurales, cables, tensores equipos,
etc., que estan directamente instalados en la estructura.

3.3.1.1. CARGA MUERTA DE LOS MATERIALES {ESTRUCTURALES Y NO ESTRUCTURALES):

Se tomara los pesos contemplades seglin el material, asi:

ELEMENTO PESO UNIDAD
Hormigon armado 24,00 kN/m?>
Hormigon simple 22,00 kN/m?>
Acero estructural 76,90 kN/m?
Acero 78,50 kN/m?*
Aluminio 27,00 kN/m®
Bronce 85,00 kN/m?®
Cobre 89,00 kN/m’

Para la estructura metdlica el peso propio de las barras que la conformas se establecen
de acuerdo a su seccidn transversal con un peso especifico del acero estructural de
76,9 kN/m”.

3.3.2. CARGAS VARIABLES

Dentro de las cargas variables tenemos las siguientes

3.3.2.1. CARGA VIVA:

También conocida como sobrecarga de uso, esta conformada por el peso de personas durante la
instalacién y mantenimientos de los equipos o accesorios moviles o temporales que iran sujetos a la
estructura..



3.3.2.2. CARGA DE VIENTO:

La carga de viento estd determinada por muches factores cuyos pardmetros se detallan a
centinuacién

3.3.2.2.1. Velocidad instantanea maxima del viento |V):

La velocidad de disefic del viento, hasta una altura de 10 m, estara dada de acuerdo a la
velecidad maxima de la zonza de ubkicacién de |a edificacién, pero ne podra ser menor a 21
mfs (75 kmfh).

De acuerde a los dates metecrzlégices de "la Avgelia” d 2 e Loja, se tiene:

Tabla I: Estadigrafos de la velocidad media del viento (m/s). La Argelia

PROM. MAX I MED. | VARIANZA
ENE. 34 32 2.0 34 09
FEBE. 3.5 39 22 34 0.7
MAR 32 39 1.7 3.0 10
ABRIL 3.3 39 1.8 332 0.9
MAY. 37 39 22 36 09
JUN. 44 7.7 24 42 20
JUL. 47 0T 23 4.5 14
AGOS. 48 7.7 27 4.5 20
SEPT. 412 1.3 2.0 4.1 19
OCT. 3.8 7.3 1 35 19
NOV. 37 73 3 32 21
DIC. 3.5 T3 1.3 33 1.8
ANUATL 38 6.4 27 3.7 0.8

De aqui se puede chservar la velocidad maxima del viento se preduce en el mes de agosto,
por lo gue tenemos:

-—» velocida maxima: V= ; mfseg
W = 21
7.7 = 21

V= 21 myseg



3.3.2.2.2.Velocidad corregida del viento (Vh):

Vb=V.b
donde:
b= Coeficiente de correccion que depende de la altura, de las caracteristicas
topogréficas y/o del entorno de la edificacion
- Categoria:

Las caracteristicas topograficas se reparten en 3 categorias:

TIPO CONDICION CARACTERISTICA
EDIFICIOS FRENTE AL MAR, ZONAS RURALES O
CATEGORIA A SIN OBSTRUCCION ESPACIOS ABIERTOS SIN OBSTACULOS

TOPOGRAFICOS
EDIFICIOS EN  ZONAS SUBURBANAS  CON

CATEGORIA B OBSTRUCCION BAIA  |EDIFICACIONES DE BAJA ALTURA, PROMEDIO HASTA
10m
CATEGORIA C ZONA EDIFICADA ZONAS URBANAS CON EDIFICIOS DE ALTURA
Nuestra estructura estard ubicada en espacios abiertos, por lo que el viento fluye libremente,

y por lo que nos enmarcamos dentro de:

- Coeficiente B:

ALTURA SIN OBSTRU’CCIGN OBSTRUCCI()!\I BAJA ZONA EDIFIEZADA

CATEGORIA A CATEGORIA B CATEGORIA C

5 0,91 0,56 0,60

10 1,00 0,90 0,80

20 1,06 0,97 0,88

40 1,14 1,03 0,96

80 1,21 1,14 1,05

150 1,28 1,22 1,15
Como la altura de la estructura es: hn = 9 m

ytiene:  CATEGORIA A
Se tiene: b= 1,00 (Se encoge la altura mds cercana)
---> teniendo: Vb= V.Bb

Vb= (21).(1)
Vb= 21 m/seg




3.3.2.2.3. Calculo de la presion del viento (P):

La presidén que ejerce el viento sobre la estructura se determina mediante la siguiente

expresion:

1 2

P= E P-V.b :Cp .Cy

donde:
P= Presidn de calcula expresada en Pa (N/m?)
p= Densidad del aire expresada en Kg/m3 (En general, se puede adoptar 1.25 Kg/m3)
ce= Coeficiente de entorno/altura
cf = Coeficiente de forma

- Coeficiente de entorno/altura ce :
El coeficiente de entarno/altura ce es un factor de correccion que tiene en cuenta el grado de
exposicién al viento del elemento y la altura, por lo que es igual al coeficiente de correccién
b:

ce=b= 1,00

- Coeficiente de forma ct:

Se determina de acuerdo a la siguiente tabla:

CONSTRUCCION BARLOVENTO SOTAVENTO
Superficies verticales de edificios +0,8

Anuncios, muros aislados, elementos con una 15

dimensién corta en el sentido del viento !

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn .

circular o eliptica !

Tanques de agua chimeneas y otros de seccidn L

cuadrada o rectangular

Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de

inclinacion que no exceda los 45° B= ke
Superficies inclinadas a 15° o menos +03a0 0,6
Superficies inclinadas entres 15" y 60° +03a+0,7 056
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0,8 0,6

* El signo positivo (+) indica presién
* El sigho positivo (-) indica succién

Nuestra estructura en vista que no tiene paredes o cerramientos laterales, la accién del

viento estara concentrada en la superficie de las barras, la cual tiene una inclinacién que va

de 0 a 90°, por lo tanto, de la tabla escogemos los valores mas criticos que corresponde a
iperficies incli I 60" v la vertical, teniendo:

* Lado Barlovento: Cr=

* Lado Sotavento: Cr=
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BARLOVENTO SOTAVENTO
{PRESICNY {SUCCION
A
|
VIENTO wmp \ A
— / - SOTAVENTO
BARLOVERNTO AR (SUCCION)
{PRESION) PRESTONY
|

Por lo que nuestras presiones de viento quedarian asi:

! z
P==p.V,".c,.C,

2
¢ Lado Barlovento: P= (1/2)(1,25)(21)%2.(1)(0,8)

P= 220,50 N/m?2 DATOS PARA SAP2000
¢ Lado Sotavento: P= (1/2)(125)(21)2.(1)(-06)

p= -165,38 N/m2 DATOS PARA SAP2000

Estas cargas de viento las aplicamos en cada una de las juntas de la estructura, de acuerdo al
area de influencia de las barras que se opone al paso del viento, y las calocamas en el sentido
mas critico de la estructura, o sea en el que tiene menor rigidez.

Bernardo Valdivies
Tef. (07) 256 2567 -257 3248 - 258 15 67 - 099 40 400 53 ---- fernando.erazo@hotmail.com
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3.3.3. CARGAS ACCIDENTALES
Se establecen dos tipos de cargas accidentales

*  (Cargas sismicas, vy
* Incendio, choques de vehiculos, etc

Por el tipo de estructura a disefiar solamente tomaremos la carga sismica.

3.3.3.1. CARGA SISMICA:

Las cargas sismicas a la que estard sometida una estructura se la determina mediante el evento
sismico que tiene una probabilidad de 10% de ser excedido en 50 afios (pericdo de retorno de 475
afos).

El disefio de la estructura por acciones sismicas se lo realiza determinado el peligro que presente el
lugar de emplazamiento de la estructura, a partir del mapa de zonificacidn sismica del Ecuador, donde
se representa la aceleracién maxima en la roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad.

3.3.3.1.1. Espectro de Disefio:

- Espectro Elastico Horizontal en aceleraciones:

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones se lo establece a partir de las siguientes
ecuaciones, validas para periodos de vibracién fundamental de la estructura:

Sa(g)}
Sa= MzFa
%‘
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To) / X

~ ) \
Solo para modos de N \ ..
vibracién distitos al \ sa="zFa( )
fundamental / ~(\~

zZFa! \
>
TD=°'FSFF: Tc=us|st::; : T(seg)

Sag=nZF, para0<T<T,

T

T
Se=nlE (T) paraT > T,
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Y para modos de vibracién distintos al fundamental se tiene la siguiente ecuacion:

T
Sq=ZF, (1+(n—1)T—) paraT =T,
o

donde: S, - aceleracién del espectro de disefio, expresado como fracciéon de la
aceleracién de la gravedad
n- relacidn de amplificacién espectral
Z- aceleracién maxima en el terreno
F,- factor de sitio
T- periodo de vibracién estructural
T.- periodo de vibracién estructural limite
r- factor que depende del tipo de suelo y ubicacidn geografica

 Relacién de amplificacion espectral n:

Los analisis de las ordenadas de los espectros de peligro uniforme en roca para el 10% de
probabilidad de excedencia en 50 afos, que se obtienen a partir de los valores de
aceleraciones espectrales de las curvas de peligro sismico de la seccién 3.1.2 v,
normalizadndolos para la aceleracién maxima en el terreno Z, se definieron los valores de la
relacidn de amplificacidn espectral, n{Sa/Z, en roca), que varian dependiendo de la region del
Ecuador, adoptando los siguientes valores:

*n= 1,80 Provincias de |la Costa ( excepto Esmeraldas)
*n= 2,48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galdpagoes
v = 2,60 Provincias del Oriente
————— > Para el presente proyecto: n= 2,48 —¥ Provincias de l|a Sierra, Esmeraldas vy
Galapagos

* Aceleracion maxima del terreno Z:

Para determinar el cortante basal se tomaron los siguientes valores de coeficientes:

R 000 o000 000 TT00 78050 500

|
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donde: Z= aceleracidon maxima en roca para el sismo de disefio, expresada

como fraccién de la aceleracién de la gravedad.

Zona sismica | Il 1l v v Vi

Factor Z 0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,50

Peligro Sismico Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta

- Factor Z por poblacién:

POBLACION —- PARROQUIA -— CANTON ---- PROVINCIA

* Tipo de perfiles de suelo para disefio sismico:

TIPO DE Z Z
DESCRIPCION DEFINICION
PERFIL
A Perfil de roca competente Vs 2 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el criterio de]760 m/s > Vs = 360 m/s
velocidad de la onda de cortente, o
C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con cualquiera deN 2 50.0
los dos criterios Su > 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad de la onda|360 my/s > Vs > 180 m/s
de cortante, o
D . o .
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos|50 > N2 15.0
sondiciones 100 kPa > Su 2 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocided de onde de cortente, o Vs < 180 m/s
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas blandas IP>20
E
w2 40%
Su < 50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una eveluacion realizede explicitemente en el sitio por un ingeniero
F geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos licuables, ardillas
F1 sensitivas, suelos dispersivos o dékilmente cementados, etc.
~ Turba y arcillas organicas y muy organicas {H > 3m para turba o arcillas orgdnicas y muy orgdnicas)
F2
E3 Arcillas de muy alta plasticidad {H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda {H > 30m)}
Suelos con contrestes de impedancia o ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo,
E5 incluyendo contactos entre suelos blandos y roce, con variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
F6 Rellenos colocados sin control ingenieril.
donde: Sy - Resistencia del suelo al corte no drenado

W, - Velocidad de onda cortante promedio del suelo
N - Numero medio de golpes del ensayo de penetracién estandar




De acuerdo al informe del estudio de suelos tenemos:

--—->Para el presente prayecto:

e Factor de sitio F,, Fy v F:

Factor de sitio F,:

Los valores del coeficiente Fa amplian las ordenadas del espectro de respuesta elastico de
aceleraciones para disefio en roca.

. . ZONA SISMICA Y FACTOR Z
Tipo de perfil de
| ] 1l v v Vi
subsuelo
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 = 0,50
A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18
D 1,60 1,40 1,30 1,25 1,20 1,12
E 1,80 1,70 1,25 1,10 1,00 0,85
. Se realizaran investigaciones geotécnicas especificas de suelo, que permitiran
conocer y modelar su comportamiento dinamico.

Factor de sitio Fg

Los valores del coeficiente Fd amplian las ordenadas del espectro de respuesta elastico de
desplazamientos para disefio en roca

. . ZONA SISMICA Y FACTOR Z
Tipo de perfil de
| ] 1l v v Vi
subsuelo
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 = 0,50
A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,10 1,75 1,70 1,65 1,60 1,50
F Se realizaran investigaciones geotécnicas especificas de suelo, que permitiran
conocer y modelar su comportamiento dindmico.




Factor de comportamiento inelastico del subsuelo F.:

Los valores del coeficiente Fs considera el comportamiento no lineal de los suelos.

. . ZONA SISMICA Y FACTOR Z
Tipo de perfil de
| ] 1l v v Vi
subsuelo
0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 = 0,50
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,40
E 1,50 1,60 1,70 1,80 1,20 2,00
F Se realizaran investigaciones geotécnicas especificas de suelo, que permitiran
conocer y modelar su comportamiento dinamico.
Como: Perfil Tipo: E
Z= 0,25
Tenemos:

+ Periodo de vibracidn estructural limite T,:

Fga

T, = 055F, 7

donde:

« Periodo de vibracidn limite para otros modos de vibracion To:
F

Ty = 0,10 FSF—d

a

* Factor de tipo de suelo y ubicacion geograficar:

*r= 1,00 para todos los suelos, con excepcién del tipo E
= 1,50 para tipo de suelo E

Como: Perfil Tipo: E
Tenemos: r L5




Te

To

Retomando la formula del espectro elastico de disefio en aceleraciones, tenemos:

ESPECTRO ELASTICO EN ACELERACIONES

T{s) Sa Férmula
ESPECTRO NORMAL
0,00 1,05
0,91 1,05 Sqa=nZF para0<T<T,
1,31 0,61
1,71 0,41
2,11 0,30
2,51 0,23
2,91 0,18
3,31 0,15 -
Te
271 els Sa=nZFE (—) araT > T,
4,11 0,11 s =4S lg) P -
4,51 0,10
4,91 0,08
5,31 0,07
PARA OTROS MODOS
e e S,=ZF |1+ 1)T T<T
= —_ o ara =
0,16 1,05 @ a 1 T, P 8
donde: n= 248 Z=0,25 F,= 1,70
T.=0,91 r=1,50 Ty= 0,16 va calculados
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Por lo que nuestro espectro de disefio quedaria asi:

ESPECTRO ELASTICO EN ACELERACIONES

1,2

Sg=nZkF

10

T
S, =2 F, (1+(11—1)T—) paraT < T,
a

Para modos de vibracion distintos al fundamental

0,8

0,6

Sa

0,4

0,2

0,0
0,0 0,5 1,0 1.5 2.0 2,5 3,0 &5 4,0
T{s)

- Espectro de disefio ineldstico Horizontal en aceleraciones:

Las fuerzas obtenidas mediante analisis elastico dinamico pueden ser reducidas para
propésitos de disefio, mediante el empleo de los siguientes factores (R. ®, . &)

, Sa
S = R, oy
donde: Sa - Espectro elastico de aceleraciones
R- factor de reduccidn de resistencia sismica
Dp - coeficiente de irregularidad estructural en planta
Dy - coeficiente de irregularidad estructural en elevacion
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* Factor de reduccion de resistencia sismica R:

El factor R permite una reduccién de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es permitido
siempre que las estructuras y sus conexicnes se disefien para desarrollar un mecanismo de
falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones
especialmente detalladas para funcionar como rétulas plasticas.

Sistemas Estructurales Ductiles I R

Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y con
muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas 8

duales).
Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con

diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de 8

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

diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con
muros estructurales de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras. 7

Particos resistentes a momentos

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

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos

armados de placas.
Pérticos con columnas de hormigdén armado y vigas de acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales dctiles de hormigén armado.

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda.

Sistemas estructurales de ductilidad limitada R

Pérticos resistentes a momento

Harmigén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la NEC-SE-
HM,limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta Smetros.

Harmigon Armado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC-SE-
HM con armadura electrosoldada de alta resistencia2

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 2,5

2,5

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.
Mampasteria confinada, limitada a 2 pisos.

w w w

Muros de harmigdn armado, limitados a 4 pisos.

--—-> Para el presente proyecto seleccionamos::

Sistema estructural:

donde:



= Irregularidades y coeficientes de configuracidn estructural:

En el caso gue |3 estructura presente irregularidades en planta o en elevacion, se usan coeficientes que
"penglizan” el disefio, en vistas del comportamiento deficiente gue tendra la estructura en el momento
de un sismo. Estos coeficientes incrementan el valor del cortante de disefio, con |3 finalidad de proveer
de mayor resistencia a la estructura. Si la estructura no presenta la irregularidad descrita en |as tablas
siguientes, el valor del coeficiente serd de 1.0, caso contrario adopta el valor indicado en [as mismas

- Coeficientes de irregularidad en planta @,:

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Tipo1: Iwegularidad torsional ®en= 00
Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso de un L (Al+A2)
extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion accidental v Lol 2
medida perpendicularmente a un eje determinado, es mayor gue 1,2 ‘ ,_f/f-.”-‘“"x';;

veces |a deriva promedio de los extremos de |a estructura con respecto al

rmismo eje de referencia.
CUMPLE:

N - 1,0

Tipo 2: Retrocesos excesivos en las esquinas $pa= 0,9
Lla configuracion de una estructura se considera irregular cuando
presenta entrantes excesivos en sus esguinas. Un entrante en una
esquing se considera excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a S
ambos lados del entrante, son mayores gue el 15% de la dimension de la s X
planta de la estructura en la direccion del entrante. 8

CUMPLE; No = 1,0
Tipo 3; Discontinuidades en el sistema de piso $Ppa= 0,9
La configuracion de |a estructura se considera irregular cuando el sisterna —B

de piso tiene discontinuidades apreciables o variaciones significativas en
su rigidez, incluyendo las causadzss por aberturas, entrantes o huecos, cor
areas mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la rigide o )
en el plano del sisterna de piso de mas del 50% entre nivele ( '_'I’ A 1CxD>05AxB
consecutivos. 3 (CxD
CUMPLE No - 1,0
Desplazamientos de los planos de accidén de los =
elementos verticales bro= 0,9
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no son
paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de
la estructura.

CxE)>05AxB

Tipo 4:

Ejes no paralelos
-

CUMPLE; No T 1,0

Nota: La descripeidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como normales, por lo tanto la
presencia de estas irregularidades reguiers revisiones estructurales adicionales que garanticen el buen comportamiento local v
elobal de la edificacion.

Cp = Opy " Vpp
donde: &y - coeficiente de irregularidad en planta
Dpy, - valor $i minimo de cada piso i de |z estructura, cuando se encuentran
presentes las iregularidades tipo 1, 2 y/o 3
g - valor &i minimo de cada piso i de |3 estructura, cuando se encuentran

presentes las irregularidades tipo 4

.. tenemos: bps= 1,0

d)PB = 1,0
r‘Il!r = g'}



- Coeficientes de irregularidad en elevacion &

IRREGULARIDADES EN ELEVACION

Tipo 1 Piso flexible Pep =

La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso
superior o menor que el 80% del promedio de la rigidez
lateral de los tres pisos superiores..

Rigides Ke < 0.80 (Kyp* i‘j Kyr)
CUMPLE: No —> 1,0 3
Tipo 2 Distribucidn de masa P = 0,9
La estructura se considera irregular cuando la masa de
. F
cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de los = K
. r . . I = i
pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea D, =
Ay _ : O
mas liviano que el piso inferior. C ‘ .
B mp, > 1.50 m,
A
CUMPLE: No - 1,0
Tipo 3 Irregularidad geométrica e = 0,9
La estructura se considera irregular cuando la dimensién en = -
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que E_‘_J‘
1,3 veces la misma dimensién en un piso adyacente, p 1 I I
; : —t a>130b
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. ci 1 1 J
B |
AT T
CUMPLE: No —> 1,0 a
— *
Oy = Ppy*Dgp
donde: e - coeficiente de irregularidad en elevacién
dea - valor ¢&i minimo de cada piso i de la estructura, cuando se encuentran
presentes las irregularidades tipo 1
Peg - valor ¢i minimo de cada piso i de la estructura, cuando se encuentran

presentes las irregularidades tipo 2 y/o 3

.: tenemaos: P = 1,0
b= 1,0
e = 1,0
Retomando: , Sa
Sa' = ——r
R @p dp
Sa
Sa'=  —————
(8) (1) (1)
Sq' = Sa

80




Por lo que nuestro espectro inelastico de disefio quedaria con los siguientes datos:

ESPECTRO DE DISENO ELASTICO EN ACELERACIONES
T{s) Sa' Férmula
ESPECTRO NORMAL
0,00 0,131
Tc 0,91 0,131
1,31 0,076
1,71 0,051
2,11 0,038
2,51 0,029
2,91 0,023 ) Sa
3,31 0,019 Sa = R, 0f
3,71 0,016
4,11 0,014
4,51 0,013
4,91 0,010
5,31 0,009
PARA OTROS MODOS
0,00 0,054 ; Sa
To 0,16 0,131 5 = 7o, o,
donde: Z= 0,25 Tipo suelo = E
n= 2,48 Fs= 1,60 DATOS PARA
Fa = 1,70 = 1,50 SAP2000
Fd= 1,75 R= 8,00




FERNANDO ERAZO BUSTAMANTE
INGENIERO CIVIL

Por lo que nuestro espectro de disefio quedaria asi:

ESPECTRO DE DISENO INELASTICO

4,0

12
1,05
1,0 | I
0,8 | '
I |- -
! = Espectro elastico
S 06 [~
w =
B 3
f > =)
04 |——= ‘
't e ) I WL 5% 25 | Sﬂ Ll Y
) 0,131 ====——Fspectroinelast
: R q)p ¢‘L
14 |
|
U,U | P — —— —— — e - —— ————— =
0,0 0,5 1,0 L5 2,0 %5 30 35
T(s)
El cual, introducimos en el SAP2000
x Ecuador Morma NEC-SE-DS 2015 Function Definition *
Function Damping Ratio
FR——
Parameters Define Function
A Feiod  Acoeleration
n Coefficiert 0, A[01976 W g
0.1 0.1976
Site Factor, Fa 02 0.1976 sty
03 0.1976
Site Factor, Fd 04 0.1976 [
o —— 0.5 0.1976 -
S0l Type E = 05 0.1376
Inelastic Behavior Fetor of Subsuface, Fs b aI
wrviartnse: Factar)l 92 P
Response Modfication Factor, R i ]
17 X
| Convert to User Defined
Function Graph
X
\
\
\
Display Graph | | (68563, 0p105)

| Concel |
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3.3.3.1.2. Factor de Importancia

El proposito del facter | es incrementar la demanda sismica de disefic para estructuras, que
por sus caracteristicas de utilizacién o de importancia deben permanecer operativas o sufrir
menores dafios durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio.

CATEGORIA TIPO DE USQ, DESTINO E IMPORTANCIA |
Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
asenciales Instalaciones militares, de policia, bemberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para  wvehiculos y  aviones que atienden
emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de centros de
telecomunicaciones u otros centros de atencién de emergencias.
Estructuras que albergan equipes de generacian y distribucidn 15
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para depdsito de
agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan
depdsitos toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras de|Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que
ocupacién especial albergan mas de trescientas perscnas. Todas las estructuras que
albergan mas de cince mil personas. Edificios publicos que requieren 1,3

operar continuamente

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

y - 1,0
de |as categorias anteriores p

--—->Para el presente proyecto:

3.3.3.1.3. Cortante Basal de disefio V:

El cortante basal total de disefio V, a nivel de cargas Ultimas, aplicado a una estructura en una
direccidn especificada, se determinard mediante las expresiones:

o IS5, i
T RO, b
donde: V- cortante basal total de disefio
l- factor de importancia
Si = aceleracion del espectro elastico de disefio, expresado como fracciéon

de la aceleracién de |la gravedad
R- factor de reduccién de respuesta estructural
®,, P, - factores de configuracion estructural en planta y en elevacion

W - carga reactiva, igual a la carga muerta total (mas el 25% de la carga viva
para bodegas y almacenaje)

- Periodo de vibracion T:

El periodo de vibracién de la estructura para el analisis estatico se calcula asi:

T =ChE
donde: T- periodo de vibracidn de la estructura
C,, o - coeficientes que dependen del tipo de estructura

h, - altura méxima de la estructura




-----> Para el presente proyecto: hn = 9,00 m

Valores de C, y a:

Tipo de estructura G o
--- Estructuras de acero:

Sin arriostramiento 0,072 0,80
Con arriostramientos 0,073 0,75
--- Pérticos especiales de harmigdn

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0,055 0,90
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras

estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria estructural 0,055 0,75

--—->Para el presente proyecto:

quedandonos: T= (0,073)(9)~0,75
T= 0,38 s

- Aceleracidn espectral Sa:

Para el calculo de nuestra aceleracién espectral utilizamos las férmulas ya descritas con
anterioridad, las cuales son:

S, =nZF, para0<T<T, 1)
T\"
Sa=nZk, (?) paraT > T 2)
Como: T < Tc
0,38 < 0,91 ---> ... Utilizamos: Ecuacién 1

Por lo que nuestro cortante Basal V de disefio quedaria asi:

1S

V=1%o,

(1,5)(1,05)
(8)(1)(1)
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3.3.3.1.4. Distribucion vertical del cortante basal

I F,
Ve = X Fi
F oo Wehi
- n_y (w; h¥)
donde: V- cortante total en la base de la estructura
V, - cortante total en el piso x de la estructura
F - fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura
F, - fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura
n- nimero de pisos de la estructura
w, - peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccién de la carga
reactiva
W - peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion de la carga
reactiva
h, - altura del piso x de la estructura
h; - altura del piso i de la estructura
k- coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura (T)
Valores de K: Valores de T{s)
<0,5
0,5<T=<25 0,75+050T
>2,5 2

3.3.3.1.5. Distribucion vertical del cortante basal

El cortante basal se distribuye a todos los elementos del sistema resistente en proporcién a
sus rigideces. Ademas, se considera una excentricidad del 5%.

@hotmail.com



3.4. CARGAS CONSIDERADAS
3.4.1. COMBINACIONES DE CARGA

3.4.1.1. Estructura:

Las estructuras, componentes v cimentaciones, deberdn ser disefiadas de tal manera que la
resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo a las

siguientes combinaciones:

1) 14D

2) 12D+1.6L+05méx. [Lr; S; R]

3) 12D+ 16 méax [Lr; S; R+ méx. [L; 0.5 W]
4) 12D+10W+1.0L+05 méx. [Lr;:S; R]
5) 12D+10E+1.0L+02$S

6) 09D+10W
7) 09D+10E

5
E-
l-
Lr-
S-
W -
R -

donde:

Carga permanente

Carga de sismo

Sobrecarga {carga viva)
Sobrecarga cubierta (carga viva)
Carga de granizo

Carga de viento

Carga de lluvia

Para nuestro proyecto por lo indicado anteriormente, no se considera la Sobrecarga de cubierta
Lr, carga de granizo Sy la carga de lluvia R, por lo gue nuestras combinaciones quedaran asf:

1) 14D
2) 12D+16L

3) 1.2D+méx [L; 0.5 W]
4) 12D+10W+10L

5) 12D+10E+1.0L
6) 0.9D+1.0W
7) 09D+1.0E

» Definimos los patrones de carga {Load Patterns):

Define Load Patterns

Load Patterns

Load Pattern Mame

Click Tor
Add New Load Patterm

Self weight Auwto Lateral
Multiplier Load Pattern

0 1NDI’]E LJ

T

B
Nore: ﬂ

oEoco—

[Delete Load Pattem
Show Load Fatten Notss. .

518
Cancel
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* Definimos los estados de carga (Load Cases): Donde introducimos el espectro de diseno sismico:

Define Load Cases

~Load Case — Click to:
Load Case Mame Load Case Type Add New Load Case... |
D Linear Static
MODaL Maodal Add Copy of Load Case... I
Linear Static
Ex FResponse Spectium Modify/Show Load Case... ]

W Linear Static ﬂ Delete Load Case

:l ~ Display Load Cases -
Show Load Case Tree. .. l

Cancel

» La carga sismica Ex, estd definida por el "Espectro de disefio", multiplocado por la
aceleracion de la gravedad (9,81 m/seg?), en la direccion U1: asi:

:31: Load Case Data - Response Spectrum X

Load Case Name Notes Load Case Type

[Ex | | setDefname ModifyiShow... | Response Spectrum « | Design

Modal Combination Directional Combination

® cac oM # |1 (o) s

O caca
Ll euc 12 [0, =
) Absolute — () Absolute
ic = Rigid Ty
O auc Periodic - Rigid Type  SRSS v g

Mass Source

O NRC 10 Percent
Previous [MSSSRC1)

O Doutle Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricty

NaGAL = Eccentricty Ratie [o.

Override Eccentricities Override. ..

Use Modes from this Modal Load Case
{® Standard - Acceleration Loading
() Advanced - Displacement Inertia Loading
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 v |espectroge wfo @ |
1

C— ssamaeua O .

Modify
Delete
[C] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show.. |

Cancel

» La carga sismica Ex, estd definida por el "Espectro de disefio", multiplocado por la
aceleracion de la gravedad (9,81 m/seg?2), en la direccion U2: asi:

€ Load Case Data - Response Spectrum »

Load Case Nams Notes. Load Case Type
[ev | setpefname | Modify/Show. | Response Spectrum || Design.. |
Wodal Combination Directional Combination

® cac se 11 2o

(O sRss O cacs

GHC 12
O Absolute = O Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS ~ Scale Facto

O eme feifii | PEAR SR

O NRC 10 Percent brckuianis)

e [Previous mrsssrer)

uble Sum

Wodal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case [na iz Etontricty Rty

(@) Standard - Acceleration Loading

Override Eccentricil

() Advanced - Displacement Inertia Loading R IR e

Loads Applied
LoadType  LoadMame  Function  Scale Factor
| Accel vz | Espectrode +[9,81
Moairy |
Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping |  Constantat 0,05 | ModifyiShow.. Of
Ccancel
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= Firalmente defininmos rnuestras combinaciones de carga "Load Combinations';

x Define Load Combinations

Load Combinations Click to:

COMB1 (1.4 D) |

COMB2 (1.2D+16L)

COMB3 (12D +L+05W) |

COMB4 (12D +W=+L)

COMBS (1.2 D +EX + L) [ Modify/Show Combao..
|

COMBS (12D +EY + L)

COMBS (0.5 D +W) Delete Combo

COMBY (0.9 D + EX)

COMBT (0.8 D +EY)

D+l | Add Default Design Combos... |

| Convert Combos to Nonlinear Cases... |

e |

|Cancei

Bernardo Valdivieso 20564 v Rocafuerte
Tef (072562567 -257 32 48-258 1567 -0599 40 400 53 — fernando. erazo@hotmail. com
LOJA - ECUADOR



3.4.2.

FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA:

3.4.2.1. Acero estructural

Los principales factores de reduccidn de resistencia utilizados son:

Fluencia en traccidn en la seccidn bruta

Fractura entraccion en la seccion neta

Compresion
Flexidn
Corte

Torsion en combinacion con flexion, carte y/o carga axial

Secciones tubulares redondas v rectangulares

Miembros no tubulares

Los factores de reduccidn, los carga directamente el programa, escogiendo el cadigo

0,90
0,75
0,50
0,50
0,50

0,50
0,50

requerido, gue como se indico para nuestro caso es el; AISC 360-10

Por la naturaleza de este tipo de estructuras, la accidn sismica no es tan critica como en otros
sisternas estructurales, por lo gue se la considera como Pérticos Ordinarios, resistente a
momentos OMF, donde las barras no necesitan cumplir los requisitos especiales de

sismoresistencia.

Quedando asi:

B steel Frame Design Preferences for AISC 360-10

ttem Description

Item
: Design t_cdg
| Multi-Respanse Case_ Design
| Fr_a ming Type
| Seiamic Design Categ_ory
_\rppcrta_ljcs Factor
| Design S_ystem Rho
Design Syatem Sds
Uesign System H
9 :DEEIQH System Omegal
10 _E_-eslg_n S\,jstem_tg]
" _Deslgn I_’rcwslon
12 _Analys\s Method
13 | Second Order Method
14 | stiffness Reduction Method
1_5 _Ph!(Bendmg}
16 _Pmrcumpress\on}
17 | Phl-ﬁenslcn -Yielding)
18 | Phi(Tension-Fracture)
19 _Ph!(Snear:-

o~ @ e =

21 | PhifTorsion)
| lgnore Seismic Code?
23 |Ilgnore Special Seismic Load?

20 | Phi(Shear-Short Webed Rolled

Value
AISC 360-10
Envelopes
ONF
D

(=3 8

n

e [ o

LRFD
Direct Analysis
General 2nd Order
Tau-b Fixed
0g
0,9
09
0,75
0,9
b
09
Mo
Me

Set To Default Values

All ltems Selected flems

Reset To Previous Values

Al liems Selected liems

Cancel

Explanation of Celor Coding for Values
Blue: Default Value

Black: Mot & Defaull Valus

Red: ‘Value that has changed during the
current session




3.4.2.2. Concreto Armado

» Secciones controladas por traceidon 0,90
» Traccidn Axial 0,90
= Secciones controladas por compresion (con estribos) 0,65
» Cortante y torsidn 0,75
v Aplastamiento 0,65

3.4.2.3. Restricciones de barra:

Por ftratarse de wuna estructura metalica, donde todas las barras secundarias de
arriostramiento, estan empernadas (por lo tanto no trasmiten momentos), se las modela
como articulas, trabajando solamente a esfuerzos axiales, asi:

BARRA RESTRICCION
PRINCIPALES Minguna
u ™ SECUNDARIAS W33 =0, M22 =0
- BARRAS PRINCIPALES
M33 = LIBRE
M22 = LIBRE
7

I

BARRAS SECUNDARIAS
M33 =0
M2z =0

Por defecto en el SAP todas las barras vienen liberadas para todos los esfuerzos. Para las
barras secundarias {articuladas) se les debe restringir los momentos asi:

3_}_!_\ Assign Frame Releases and Partial Fixity =
Frame Releases
Release Frame Partial Fixity Springs
Start  End Start End
Axial Load (| (|
Shear Farce 2 (Major) 1 (|
Shear Force 3 (Minor) (| 1
Torsion [ 1
Moment 22 (Minor) 0 kgf-m/rad o kgf-m/rad
Moment 33 (Major) 1 ) 0 kgf-m/rad 0 kgf-m/rad

Clear All Releases in Form |

OK | | Close | | Apply |
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4, CARGA APLICADAS POR LINEAS ELECTRICAS

A continuacion de indica las cargas aplicadas en los pérticos, provenientes de las lineas de transmisién
eléctricas, dadas por el Ing. Eléctrico.

- Vista en planta:

Salida nueva 2 Salida nueva 1
= 8 £ = 5 =
g & 8 g 8 8
b bt
N T T T T -
s o T
PP S B N O O A
1000 kg e E:::ipal “"""'“’j :”""'"‘”
1000 kg -——— Wiiiiidw ;-M-»um_
a
Ll
1000 kg = — s #»uhi iqmm=
1000 kg =—— amin= ’@wwwwi i»ewm=
1000 kg EoE o | Blz:aedr:nci is Wwi LMWJL, |
M SN I
| I | |
ot HE

A S/E Catacocha

Bernardo Valdivieso 205-64 y Rocafuerte
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4., MODELADO DE LA ESTRUCTURA EN EL SAP200 Y CHEQUEC DE RESULTADOS:

41.1

=

vt A

W Wl Wi Wk o W
VA ¥ ia

b

YA

WAV AT AT AV,

73
W Vs W W Vo Wi W

XN

DEFLEXION MAXIMA ADMISIBLE

Las deflexiones verticales surgen principalmente por cargas de gravedad como cargas
muertas, cargas vivas y de nieve.

Los factores limites apropiados para miembros de techo es de L/240 para las combinaciones
de carga (D + L) o (D + 0.5 S). Como se indicd no se considera cargas de granizo (8), por lo que
utilizaremos la combinacién (D + L) para verificar las deflexiones

... Deflexion maxima =L/ 240

Tomando como referencia la cercha de mayor lonngitud: L = ; m
tenemos: D max = 800/ 240
D max = 3,33 om

Lo cual comparamaos con el punto mas critico de nuestra estructura que son los centros de los
pérticos, para la combinacién (1.2 D + 1.6 L}, teniendo:

Pt Obj: 1186
PtEIm: 1186
U1 =-0.1607
U2 = 29964
U3 = 0.0931
R1 = -0.00309

I ] R2 = BE-05 == : ]
4 | R3=-0.00058 -]



4.2,

Deflexion U3 = ),09 cm

Deflex. < D max
0,09 < 3,33
ESFUERZOS

La resistencia a flexiéon nominal Mn se la determina asi.

Mn = Mp = Fy. Zx

donde
fy = Limite de fluencia de acero (MPa)
Ix = Moédulo de seccién plastico, alrededor del eje x (mm3)

La resistencia a flexién de disefio ¢db.Mn, y la resistencia a flexién permisible Mn/Qb, se la
obtiene:

donde:

LRFD = “Load and Resistance Factor Design” (Disefio por Factores de Carga y Resistencia 0
Estados limite)

ASD = “Allowable Stress Design” (Disefio por esfuerzos permisibles)

Como nuestro disefio es de tipo LRFD obtenemeos la relacién de capacidad para este esfuerzo
principal: (Momento en el eje 3-3) asi:

Ri3 = Muss / (db. Mnss)

donde:
Ryz = Relacion de capacidad para momentos eje 3-3
Mug; = Momento Ultimo en el eje 3-3

¢b. Mns; = Resistencia a la flexién de disefio en el eje 3-3

De igual manera, procedemos a calcular la relacion de capacidad para el Momento en el eje 2-
2 (R22) y la fuerza axial (Rp), teniendo que la relacién de capacidad total de cada barra estd
dada por:

R=Rp+R3;+R3



Como se puede apreciar en los graficas, casi todas las barras trabajan muy por debajo de los
esfuerzos permitidos, con relaciones de proporcién {P-M Ratio) que van desde 0,26 a 0,70.

Solamente se observa en la unién de las cerchas horizontales con las verticales, barras con el
mayor esfuerzo llegando a 0,950 que esta muy cerca al limite permitido, por lo que se
aceptan los resultados. Este considerando que en esas uniocnes se tiene elementos de
refuerzo adicionales, los cuales por seguridad no estadn considerados en el modelado de la
estructura.



4, SECCIONES ADOPTADAS

4.1. ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Las diferentes secciones y tipos de perfiles adoptados en la modelacién de la estructura, han sido escogida
de acuerdo a los modelos tipo que se encuentran instaladas en todo es pais, y de manera especial dentro

de la misma subestacién. Las cuales adoptamos y procedemeos a su analisis, siendo las principales las que
se detallan a continuacion:

4.1.1 COLUMNAS:

-TIPO "A"

UBICACION PERFIL

BARRA PRINCIPAL (ESQUINEROS) )X 90 x 9 mm
BARRA SECUNDARIO { DIAGONALES) L40 x40 x3 mim —-> LADO LARGO
BARRA SECUNDARIO | DIAGONALES) 30 x 30 X3 mn —-> LADO CORTO

- TIPO "B"

UBICACION PERFIL
BARRA PRINCIPAL (ESQUINERQS) D x90x9
BARRA SECUNDARIO { DIAGONALES)

T Y

4,1.2 VIGAS:

-TIPO "C"

UBICACION PERFIL
BARRA PRINCIPAL (ESQUINERQS) 80x80x8
BARRA SECUNDARIA { DIAGONALES)

-TIPO "D"

UBICACION PERFIL
BARRA PRINCIPAL (ESQUINEROS) LB80Xx B0 X8y
BARRA SECUNDARIA [ DIAGONALES) 30 x30x3 --->PLANO VERTICAL




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el momento de la construccion se debera verificar que los materiales a ser utilizados cumplan con
las normas y especificaciones técnicas indicadas en el presente estudio. Asi como deben cumplir a
cabalidad las secciones y espesores de las barras.

Las reacciones obtenidas en el presente estudio, sirven de base para el analisis y disefio de la
cimentacion, el mismo que debera cumplir con las normas esablecidas para el efecto.

La estructura estd concebida para ser empleada tal como consta en su proyecto original para cuyos
parametros ha sido analizada y disefiada, por lo que en ninguln caso se debera emplear para otro fin,
el cual impligue soportar cargas excesivas, comprometiendo asi la integridad y seguridad de la misma.

Loja, marzo del 2021

Ing. Fernando Erazo Bustamante
Reg. Senescyt: 1031-02-269661
Mat. Prof.: 802 C.I.C.L.

Reg. Mun.: 975



6. ALGUNOS RESULTADOS DEL ANALIS ESTRUCTURAL

- Deformada 3D {Sismo EX)

- Deformada Portico 1 {Sismo EX)
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- Esfuerzos en barras

Steel Stress Check Information (AISC 360-10)

Frame D 1801 Analysis Section L-30x3
Design Code AISC 360-10 Design Section L-30x3
STATION /—-—-MOMENT INTERACTIO MAJ-SHR---MIN-SHR-/

RATIO

RATIO

Display Complete Details

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected tem

Overwrites Details Tabular Data

Stylesheet: Default

Cancel Table Format File
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- Esfuerzos en barras: Detalles

Steel Stress Check Data AISC 360-10 x
File
Units N, m, C | A
AISC 3€0-10 STEEL SECTICON CHECK (Summary for Combo and Station)
Units : N, m, C
X Mid: 1,800 Combo: DSTL1 Design Type: Beam
¥ Mid:- 0,450 Shape: L-3023 Frame Type: OMF
Z Mid: 8,400 Class: Compact Princpl Bot: 45,000 degrees
Analysis: Direct Enalysis
2nd Order: General 2nd Order Reduction: Tau-b Fixed
2AlphaPr/Py=0,82€ AlphaPr/Pe=3,517 Tau_b=1,000 EA factor=0,800 EI factor=0, 300
Igmoze Seismic Code? Mo Ignore Special EQ Load? No D/P Plug Welded? Yes
SDC: D I=1, 000 Rho=1,000 Sds=0,500
R=8,000 Omega0=3, 000 Cd=5,500
PhiB=0, 500 FhiC=0, 500 FPhiTY=0, 500 PhiTF=0, 760
PhisS=0, 500 PhiS-RI=1,000 PhisST=0, 900
Aw]l,710E-04 I33=0,000 r33=0,008 §33=0,000 Av3=5, 000E-0B
J=0, 000 Iz2=0,000 r22=0,600% 522=0,000 Avl=%, 000E-05
Ixy=0,000 Imax=0,6 000 rmax=0J, 012 Smax=1, 0S4E-0€
Rot= 45 deg Imin=0, 000 rminm=d, Smin=0_ 000
Em3, 000E+11 E£y=2E50000000,0 Ry=1,500 =33=1,228E-0€
RLLF=1, 000 Fu=400000000 222=] ,2318E-0€
STRESS CHECK FORCES & MOMENIS (Combo DSTLL)
Location Pu Hua33 Hu22 Va2 Va3 Tu
0,721 365253,077 2,443 Q, 000 3,388 0,000 0,022
FHM DEMAND/CAPACITY RATIC (H2-1}
D/C Razio: 0,934 = 0,317 + 0,006 + 0,010
= fa/Fa + fbw/Fbw + fbz/Fbz
A¥TAT. FORCE £ BIAMTAT MOMENT DESICGN {H2=1)
Factor L K1 B2 Bl B2 Cm “
- Esfuerzosinternos en barras, sujetas a momento.
€ piagrams for Frame Object 1801 (L-30x3) x
End Length Offset Display Options

Case

COMB3 (12D =L +0.5W)

~]

ftems.

Major (VZ and M3) ~ | Single valued |

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Mements in Kgf-cm)

{Location) Jt 785

0, cm

0, cm})

Jt 747

0, cm
(108,157 cm}

O Scroll for Values

[ Ena: | @ Show Max

Dist Load (2-dir)

1,643E-02 Kgficm

FESULEIL S

at 108,167 cm
Positive in -2 direction

Resultant Moment

Shear V2

-0,89 Kgf

at 0, cm

Moment M3

21,35 Kgf-cm

Deflections

at 72,111 cm

Deflection (2-dir)

0,00778 cm

O Absolute

| Resetio initial Units

e —

O Relative to Beam Minimum

e

at 72,111 cm
Positive in -2 direction
@ Relative to Beam Ends

Units

iKgf, cm, C

Bernardo Valdivieso 205-64 y Rocafuerte
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- Reacciones:

Finalmente, obtenemos las reacciones que nos sirven para el disefio de la cimentacion, es cuales

obtenido de estado de carga sin mayorar (D + L}.

Siendo las mas criticas:

B SAPI000 VD20 Uikinnats B4-bit - Torse 1 - o =
Ele Edm  Mww [efine  Drww  Select Adsegn  Spabme  Dugly  Desge Optons  Jools  Help
Ny HE o Aalr @D Q8RR G & % svdxyan Ded o - - - I-0--

I -

. Jomt Reachana (0 L)

4 & aLoBa “[N.mC

e —————

donde se tiene:

JUNTA 1 JUNTA 2
po= -95.861 N = -74.416 N
Mx -154 N.m Mx = -836 N.m
Wy -86 N.m My = -547 N.m
JUNTA 3 JUNTA 4
p= 86.328 N p= 114.367 N
Mx -338 N.m Mx = -A77 N.m
Wy 21 N.m My = 222 N.m

Fi rmado el ectr 6ni camente por

NORVAN AUGUSTO
JI MENEZ LEON
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