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RESUMEN

El presente trabajo de titulacidén revisa y analiza el capitulo de acero de la
NEC-15 (NEC-SE-AC) para asi recomendar cambios de tal forma que sea

mas claro y facil usar, sin modificar las especificaciones y férmulas contenidas.

Fue necesario analizar las referencias especificadas en el capitulo NEC-SE-
AC de la NEC-15 con el fin de conocer la procedencia de la informacién
contenida en este documento. De los 13 documentos referenciados por la
norma, 2 de ellas son versiones anteriores de un mismo documento, y otras 2

no fueron utilizadas.

Este capitulo de la NEC-15 (NEC-SE-AC) cuenta con 98 ecuaciones, las
cuales se basan en normas extranjeras como la AISC 341, AISC 358 y AISC
360. Por otro lado, hay dos factores que toman de referencia un documento

ecuatoriano.

Una vez revisada y evaluada la estructuracion de la NEC-SE-AC se pudo
determinar que hubo defectos en su formato tales como: Subcapitulos sin
numeraciéon, errores en la redaccibn y mezcla de comentarios con

especificaciones.

Estos hallazgos motivaron a proponer un analisis mas detallado de los
defectos del capitulo de acero, proponer recomendaciones para inclusion de
informacion nueva en el caso de futuras revisiones de la norma y junto con
ello recomendar una reestructuracion, orden y secuencia de la informacion

gue eliminen los defectos encontrados.

Palabras Claves: Normas, Disefio Estructural, Acero, Referencias,

Formato, Errores.
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ABSTRACT

The present degree work reviews and analyzes the steel chapter of the NEC-
15 (NEC-SE-AC) in order to recommend changes in a way that is clearer and
easier to use, without modifying the specifications and formulas contained.

It was necessary to analyze the references specified in chapter NEC-SE-AC
of the NEC-15 in order to know the origin of the information contained in this
document. Of the 13 documents referenced by the standard, 2 of them are

previous versions of the same document, and another 2 were not used.

This chapter of the NEC-15 (NEC-SE-AC) has 98 equations, which are based
on foreign standards such as AISC 341, AISC 358 and AISC 360. On the other
hand, there are two factors that take a reference from a document Ecuadorian.

Once the structure of the NEC-SE-AC was reviewed and evaluated, it could
be determined that there were defects in its format such as Sub-chapters
without numbering, errors in the writing and mixing of comments with

specifications.

These findings led to propose a more detailed analysis of the defects of the
steel chapter, propose recommendations for the inclusion of new information
in the case of future revisions of the standard and, together with this,
recommend a restructuring, order, and sequence of the information that

eliminates the defects found.

Key Words: Standards, Structural Design, Steel, References, Format,
Errors.
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CAPITULO 1- INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Las normas para el disefio de estructuras tienen el objetivo de establecer parametros y
condiciones minimas para asegurar que las estructuras tengan un comportamiento
adecuando ante las solicitaciones de cargas esperadas. Es fundamental que estos
pardmetros y especificaciones sean conocidos tanto por los disefiadores como los

revisores y fiscalizadores para que el proyecto estructural sea exitoso.

Defectos en las normas tales como: falta de claridad y orden, falta de informacion (vacios
técnicos), duplicidad, etc., son obstaculos que originan problemas a la hora de desarrollar
estos proyectos, ocasionando en algunos casos el incumplimiento de la norma, toma de
decisiones arbitrarias, e incluso desmotivacion en el uso del producto (sistema estructural

o material) evaluado.

En respuesta a la solicitud del Secretario Técnico de Proyecto (Ing. Roberto Luque) para
la elaboracion de la Norma para Guayaquil en base a la norma existente NEC-15, el
profesor proponente de este tema (Ing. Jaime Hernandez) revisé rapidamente el capitulo
de acero de la norma y encontr6 los siguientes defectos:

- Orden ilégico de capitulos y secciones.

- Secciones no numeradas.

- Formulas y figuras no numeradas.

- Formulas duplicadas innecesariamente.

- Temas excluidos.

- Especificaciones y comentarios mezclados.

- Explicaciones histéricas irrelevantes, etc.

Estos hallazgos motivaron a proponer un analisis mas detallado de los defectos del
capitulo de acero, y junto con ello recomendar una reestructuracion y recomendaciones

de uso de este capitulo.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Recomendar cambios al capitulo de acero de la NEC-15 (NEC-SE-AC) de tal forma que

sea mas claro y facil usar, sin modificar las especificaciones y formulas contenidas.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Analizar y evaluar el contenido del capitulo NEC-SE-AC con el fin de reportar sus
errores o deficiencias.

2. Analizar y evaluar la estructuracion del capitulo NEC-SE-AC con el fin de reportar
sus deficiencias.

3. Analizar y evaluar las ecuaciones presentadas en el capitulo de la NEC-SE-AC
con el fin de conocer su procedencia y reportar sus errores o modificaciones en
caso de que haya.

4. Investigar las normas extranjeras y nacionales tomadas como referencia en la
NEC-SE-AC para evaluar sus errores y ver la manera de simplificar y dinamizar
su forma.

5. Proponer un nuevo indice para la NEC-SE-AC de tal manera que al disefiador se
le facilite la busqueda de informacion.

1.3. Alcance

- Revisar el capitulo de acero estructura (NEC-SE-AC) de la norma NEC-15 y
categorizar los considerados defectos de la norma.

- Detectar qué informacién esta basada en otros cddigos y cuales estan incluidas
en base a estudios locales.

- Proponer un orden y secuencia de la informacion que eliminen los defectos
encontrados.

- Proponer recomendaciones para inclusion de informacién nueva en el caso de

futuras revisiones de la norma.



CAPITULO 2- ANALISIS DE LAS REFERENCIAS DEL NEC-SE-AC

2.1. Introduccién

En esta seccion se analizaran las referencias especificadas en el capitulo NEC-SE-AC
de la NEC-15 con el fin de conocer la procedencia de la informacion contenida en este

documento.

Las referencias bibliograficas de todo documento tienen como objetivo presentar al lector
todas las fuentes literarias que son base para la elaboracion de dicho documento. Con
el estudio de las referencias bibliograficas el lector no solo puede detectar qué
informacién proviene de otro estudio sino también puede evidenciar como ha ido

evolucionando algun tépico especifico.

El analisis de las referencias bibliograficas de la NEC-SE-AC tiene como objetivo verificar

gue toda informacion tenga alguna procedencia que pueda ser estudiada y evaluada.

Este trabajo de grado no tiene como objetivo evaluar técnicamente las expresiones
(férmulas, limites, especificaciones, recomendaciones, etc.) presentadas en la NEC-SE-
AC; sin embargo, es importante identificar su procedencia: normas locales, normas
extranjeras, nuevas investigaciones, estudios locales, consensos del comité que

desarrollo el documento, etc.

2.2. Resumen de referencias de la NEC-SE-AC
La NEC-SE-AC especifica 13 documentos en su secciéon 12 “Referencias’.

Para cada uno de estos documentos se elaborara un resumen de su contenido, se
indicaran los casos en los cuales debe ser usado, y se evaluara ademas su relevancia
para ser considerada como referencia de la norma NEC. Los documentos de referencia

de la NEC-SE-AC son los siguientes:

1. AISC 2007, Seismic Design Module 2, American Institute of Steel
Construction, Inc., Chicago, IL.
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10.

11.

12.

ANSI/AISC 341-05, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings,
American Institute of Steel Construction, Inc., Chicago, IL.

ANSI/AISC 341-10, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings,
American Institute of Steel Construction, Inc., Chicago, IL.

ANSI/AISC 358-05, “Prequalified Connections for Special and Intermediate
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Superior Politécnica del Litoral, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la
Tierra.

Emén, A. (2008). “Andlisis, Disefio y Evaluacion Sismica de Poérticos
Especiales de Acero Resistentes a Momento (PEARM) a base de planchas
soldadas”. Tesis de Grado, Escuela Superior Politécnica del Litoral,
Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

Rojas, P. (2003). “Seismic Analysis, Design, and Evaluation of Post-
Tensioned Friction Damped Connections for Steel Moment Resisting
Frames”. Disertacion Doctoral, Universidad de Lehigh Departamento de

Ingenieria Civil y Ambiental, Bethlehem, P.A.



13.  FEMA 350, Julio 2000, Recommended Seismic Design Criteria for New
Steel Moment Frame Buildings”, Federal Emergency Management

Agency, Washington, DC.

A continuacién, el resumen de cada referencia expuesta, y su analisis con respecto al

contenido que expone la NEC-SE-AC:

2.2.1. AISC 2007, Seismic Design Module 2, American Institute of Steel

Construction, Inc., Chicago, IL

La AISC ademas de tener especificaciones para el disefio sismico de estructuras de
acero (AISC 341), consta con 6 modulos que respalda la normativa, estos modulos se
clasifican en:

1. Introduccion Y Principios Basicos
Pdrticos Resistentes A Momento
Porticos Arriostrados Concéntricamente
Porticos Arriostrados Excéntricamente

Pdrticos Arriostrados Con Pandeo Restringido

o gk~ w N

Placas Especiales De Muros De Corte

De acuerdo con el indice de este documento (Modulo 2), su contenido se divide en 4
partes:
I.  Definiciones y Comportamientos Basicos en porticos resistentes a momento
II.  Conexiones Viga-Columna: Antes y Después del terremoto de Northridge
[ll.  Comportamiento en zona de panel
IV.  AISC 341 (este capitulo hace referencia a la norma adecuada para el sistema en

mencion)

La NEC-SE-AC referencia al segundo médulo (Pérticos resistentes a momento) porque
ademas de mencionar entre sus disefios de pérticos (Capitulo 8) al sistema PEM

(Porticos Especiales a Momento), su capitulo 9 (Conexiones) menciona en su alcance



gue ese capitulo se basa especificamente en conexiones precalificadas de acuerdo con

los porticos tipo PEM.

Es por eso por lo que la NEC-SE-AC referencia este documento, para conocer un poco
mas de lo que dice la especificacion AISC 358(norma extranjera toma como referencia

para el capitulo de Conexiones de la NEC-SE-AC gue sera explicado mas adelante).

Design of Seismic-
Resistant Steel
Building Structures

2. Moment Resisting Frames

Prepared by:
Michael D. Engelhardt
University of Texas at Austin

with the support of the
American Institute of Steel Construction.

Version 1 - March 2007

Gréfica 1: Portada de presentacion obtenida de (Michael D. Engelhardt, 2007).

2.2.2. ANSI/AISC 341-05, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings,

American Institute of Steel Construction, Inc., Chicago, IL

Este documento es una version anterior al ANSI-AISC341-10 y al ANSI-AISC341-16.
Dado que las ultimas versiones incorporan toda la informacién contenida en la version
2005, mas las correcciones o actualizaciones que han ocurrido en estos afios, no se

considera necesario incluir en las referencias de la NEC-SE-AC a este documento.



2.2.3. ANSI/AISC 341-10, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings,
American Institute of Steel Construction, Inc., Chicago, IL

En este documento se especifican los requerimientos de disefio, analisis, fabricacion,
instalacion y control de calidad de elementos de acero, conexiones que forman parte del
sistema resistente a cargas sismicas, traslapes y bases de columnas de sistemas
gravitacionales de edificios, y otras estructuras con poérticos a momento, porticos
arriostrados, o muros de corte (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION,
2010).

Entre los sistemas estructurales normados por este documento estan:

a) Sistemas de pérticos a momento
I. Particos Ordinarios
il. Pérticos Intermedios

iii. Pdrticos Especiales

iv. Porticos Especiales tipo Cercha
V. Columnas en Cantiléver Ordinarios
Vi. Columnas en Cantiléver Especiales

b) Sistemas Arriostrados o de Muros Cortantes

I. Particos Arriostrados Concéntricamente Ordinarios
il. Particos Arriostrados Concéntricamente Especiales
iii. Particos Arriostrados Excéntricos

V. Porticos Arriostrados de Pandeo-Restringido

V. Muros de Corte Especiales

c) Sistemas de Porticos Compuestos
I. Porticos Ordinarios Compuestos
il. Porticos Intermedios Compuestos

iii. Porticos Especiales Compuestos
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Iv. Pdrticos Parcialmente Restringidos Compuestos

d) Sistemas de Porticos Arriostrados o de Muros de Corte Compuestos
I. Porticos Arriostrados Ordinarios Compuestos
il. Porticos Arriostrados Concéntricamente Especiales Compuestos

iii. Particos Arriostrados Excéntricos Compuestos

Iv. Muros de Corte Ordinarios Compuestos
V. Muros de Corte Especiales Compuestos
Vi. Muros de Corte tipo Placa Compuesta

Este documento cuenta actualmente con su version actualizada ANSI/AISC 341-16 la

cual reemplaza a sus versiones anteriores.

La NEC-SE-AC hace una referencia literaria a la ANSI/AISC 341-10 desde el capitulo 3
(Alcances y Consideraciones Generales) hasta el capitulo 11 (Especificaciones de
Soldadura), a excepcion del Capitulo 9 (Conexiones) que se basa en la siguiente
referencia a mencionar (ANSI/AISC 358-05). Sin embargo, la NEC-SE-AC a pesar de
tomar en su literalidad los capitulos ya mencionados, tan solo hace referencia a 3 de los
21 sistemas propuestos en la ANSI-AISC 341-10, estos son: Porticos Especiales
Resistentes a Momento (a-iii), Pérticos Especiales Arriostrados Concéntricamente (b-ii),
y Pérticos Arriostrados Excéntricamente (b-iii). La NEC-SE-AC llega a normar apenas un
15% de los sistemas estructurales de la ANSI/AISC 341, lo cual lo vuelve muy limitante

para el disefiador estructural.

Desde el capitulo 3 (Alcances y Consideraciones Generales) hasta el capitulo 11
(Especificaciones de Soldadura), a excepcion del Capitulo 9 (Conexiones), la NEC-SE-
AC transcribe literalmente (con su respectiva traduccion) las especificaciones de la
ANSI/AISC 341-10.

La informacion extraida de la ANSI-AISC 341-10 corresponde a 3 de los 21 sistemas
propuestos en la ANSI-AISC 341-10, lo que significaria a un 15% del total de sistemas

estructurales. Los sistemas considerados por la NEC-15 son: Porticos Especiales



Resistentes a Momento (a-iii), Pérticos Especiales Arriostrados Concéntricamente (b-ii),
y Pérticos Arriostrados Excéntricamente (b-iii).

Para los demas sistemas estructurales que no son considerados, la NEC-SE-AC indica

gue se puede consultar la informacion en esta referencia.

2.2.4. ANSI/AISC 358-05, “Prequalified Connections for Special and Intermediate
Steel Moment Frames for Seismic Applications”, American Institute of Steel

Construction, Inc., Chicago, IL

Esta norma especifica los criterios de disefio, detallamiento, fabricacion y calidad para
las Conexiones que estan precalificadas de acuerdo con las provisiones sismicas
(ANSI/AISC 341) para el uso de porticos especiales e intermedios resistentes a momento
(AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, INC., 2005).

Este documento cuenta actualmente con su version actualizada ANSI/AISC 358-16 la
cual reemplaza a sus anteriores ANSI/AISC 358-10, ANSI/AISC 358s1-10, y ANSI/AISC
358s2-14.

El Capitulo 9 “Conexiones” de la NEC-SE-AC es una traduccion literal de los capitulos
1(Generalidades), 2 (Requerimientos de Disefio), 3(Requerimientos de Soldadura) y
5(Conexion con viga reducida) de la ANSI/AISC 358-05.

2.2.5. ANSI/AISC 360-10, “Specification for Structural Steel Buildings”, American

Institute of Steel Construction, Inc., Chicago, IL

Esta especificacion debe aplicarse al disefio, fabricacion, e instalacion de sistemas de
acero estructural y sistemas de acero estructural actuando de manera compuesta con el

concreto reforzado

Dentro de su contenido se presentan requisitos de disefio, determinacion de parametros

de disefio, y calculo de capacidad de elementos.

Entre los disefios de miembros normados en este documento se encuentran:
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Tensién

Compresion

Flexion

Corte

Miembros compuestos

Conexiones

@ mmooO o>

. Por servicialidad

Este documento cuenta actualmente con su version actualizada ANSI/AISC 360-16 la

cual reemplaza a sus versiones anteriores.

En el Capitulo 2.2 (Normas extranjeras usadas para la norma NEC-SE-AC), menciona
que las especificaciones y codigos referenciados en estas Disposiciones se seran los
listados en la Seccion A2 del documento en mencion.

De ahi en sus siguientes capitulos la NEC-SE-AC menciona y referencia este documento
en ciertos requerimientos ya que la AISC 341-10 toma este documento como base para

el cumplimiento de los requerimientos de sus elementos.

2.2.6. AWS (2009) Structural Welding Code-Seismic Supplement, AWSD1.8/D1.8M,
American Welding Society, Miami, FL.

Este documento es un complementario a la norma extranjera AWS D1.1/D1.1M: Cédigo
De Soldadura Estructural Acero, y se lo puede aplicar al disefio, fabricacion, control de

la calidad de uniones soldadas disefiadas por las provisiones sismicas (ANSI/AISC 341).

Cubre controles adicionales de detalles, materiales, mano de obra, pruebas e inspeccion
necesarios para lograr un rendimiento adecuado de estructuras de acero soldadas bajo
condiciones de esfuerzo inelastico severo inducido cargas sismicas (American Welding
Society (AWS) D1 Committee on Structural Welding, 2009).

Este documento cuenta actualmente con su versién actualizada AWSD1.8/D1.8M: 2016

la cual reemplaza a sus versiones anteriores.
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La NEC-SE-AC menciona este documento en el capitulo 9.4, Conexion con viga de
seccién reducida, donde con una figura muestra el detallamiento de agujeros de acceso
para la soldadura. También hace referencia a este documento en su capitulo 11

(Especificaciones de soldadura).

2.2.7. ANSI/AWS (2000), Standard Methods for Mechanical Testing of Welds (Metric
Customary Units), AWS B4.0M, American Welding Society, Miami, FL.

Este documento es una version anterior al AWS 4.0: 2007, AWS 4.0: 2010 y AWS 4.0:
2016. Dado que las ultimas versiones incorporan toda la informacion contenida en la
version 2000, mas las correcciones o actualizaciones que han ocurrido en estos afios,

no se considera necesario incluir en las referencias de la NEC-SE-AC a este documento.

2.2.8. ANSI/AWS (2007) Standard Methods for Mechanical Testing of Welds (U.S.
Customary Units), AWS B4.0, American Welding Society, Miami, FL.

Esta especificacion establece métodos estandar para el ensayo mecéanico de soldaduras.
Para cada método de prueba, se proporciona informacion relativa a los documentos
aplicables del American National Standards Institute (ANSI), American Society for
Testing Materials (ASTM) y del American Petroleum Institute (API). Describe la
importancia de cada prueba, los aparatos de prueba, la preparacion de las probetas y los
procedimientos de prueba. Se proporcionan hojas de resultados de prueba a manera de
ejemplo (AWS Committee on B4 Committee on Mechanical Testing of Welds, 2007).

Este documento cuenta actualmente con su version actualizada AWS B4.0: 2016 la cual
reemplaza a sus versiones anteriores. La diferencia con respecto a la referencia anterior

es la unidad de medida. El contenido es el mismo.

La NEC-SE-AC menciona este documento en su capitulo 11.4 (Metal de aporte/
especificacion para el ensayo de verificacion de la tenacidad) donde especifica que las
probetas para los ensayos de CVN y de traccion deberan ser preparadas en conformidad

con el cédigo en mencion.
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2.2.9. ASNT SNT TC 1a (2001), Recommended Practice for the Training and Testing

of Nondestructive Testing Personnel.

Esta practica recomendada ayuda a garantizar un nivel minimo de competencia para los
practicantes de NDT y se aplica a los métodos de NDT, como pruebas de corrientes de
Foucault, pruebas de penetracién de liquidos, pruebas de particulas magnéticas,
radiografias, pruebas ultrasonicas y pruebas visuales. Muchos operadores propietarios
en los Estados Unidos requieren certificaciones de ASNT para el personal que realiza
NDT.

Este documento es un estdndar dado por la Asociacibn Americana de Pruebas no-
Destructivas, va ligado con las normas AWS, proporciona pautas que pueden ser
utilizadas por las compafiias para desarrollar programas internos de certificacion de END
y PdM basados en el empleador (ASNT, 2016).

Se incluyen los niveles de habilidades recomendadas para todos los niveles de
calificacion END, la capacitacion recomendada y las horas de experiencia para el
personal de Nivel 1 y Nivel I, y los requisitos de elegibilidad para el examen para el
personal de Nivel Il (ASNT, 2016).

Estas pautas pueden ser modificadas por los empleadores y, cuando se incorporan a la
practica escrita de una empresa, se convierten en los requisitos de certificacion END
para esa empresa. La informacion sobre tipos de programas de certificacion, practicas
escritas y otra informacion relacionada con el programa END se puede encontrar en la
pagina de Certificacion END (ASNT, 2016).

Este documento cuenta actualmente con su version actualizada SNT-TC-1A: 2016, la

cual reemplaza a sus versiones anteriores.

La NEC-SE-AC hace referencia a este documento en su capitulo 11 (Especificaciones
de soldadura) donde indica que los técnicos calificados para realizar ensayos no
destructivos tienen que cumplir con los criterios de y estandares de la SNT-TC-1A.
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2.2.10. Cassagne, A. (2009). “Especificaciones Técnicas de Construccién para
PARM fabricados a partir de planchas soldadas”. Tesis de Grado, Escuela Superior

Politécnica del Litoral, Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

Esta referencia hecha por la NEC-SE-AC presenta un error en su titulo ya que el trabajo
de grado que quisieron referenciar fue: “Estado de la Practica del Disefio y Construccion
de Edificios Existentes de Acero Resistentes a Momento y Recomendaciones para la
construccion de Nuevos Edificios de Acero en la Ciudad de Guayaquil”. Hecha por mismo

autor en mencion.

Segun Cassange, El presente trabajo presenta las Recomendaciones para la
Construccién de Edificios Nuevos de Acero en Guayaquil. Las recomendaciones estan
basadas en las evaluaciones realizadas a los edificios de acero existentes y en
construccion en Guayaquil, en las entrevistas con los profesionales, las deficiencias
encontradas en los edificios evaluados y las lecciones aprendidas en sismos anteriores
gue cambiaron la practica del desafio y la construccion de edificios de acero a nivel

mundial (Rojas & Cassange, 2009).

El objetivo principal de este trabajo es elaborar Recomendaciones para la Construccion
de Edificios de Acero Nuevos en la Ciudad de Guayaquil, basados en el estudio del
Estado de la Practica del Disefio y Construccion en edificios existentes en la ciudad de
Guayaquil. Con el fin de alcanzar el objetivo principal de este estudio, se evaluaron 10
edificios de acero existentes y en proceso de construccion basado en el procedimiento
establecido en FEMA 178 y FEMA 310 (Rojas & Cassange, 2009).

La NEC-SE-AC toma de referencia este trabajo de grado para utilizar los factores de

Fluencia Probable (R,) y Tension Probable (R,) investigados por A. Cassange, estos

valores son distintos a los de la norma extranjera y se encuentran en el capitulo 5.2

(Resistencia probable del material).

A continuacion, los factores normados por la NEC-SE-AC:
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ASTM A36 1.3 1.15
ASTM A572 Gr. 50 1.1 1.25
ASTM A588 Gr. 50 1.15 1.15

Tabla 1: Valores de Factores de Fluencia y Tension probables obtenidos de (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION, 2015).

2.2.11. Emen, A. (2008). “Analisis, Disefio y Evaluacion Sismica de Pérticos
Especiales de Acero Resistentes a Momento (PEARM) a base de planchas
soldadas”. Tesis de Grado, Escuela Superior Politécnica del Litoral, Facultad de

Ingenieria en Ciencias de la Tierra.

Segun Emen, El presente documento describe el uso de la conexion precalificada de
alas no reforzadas soldadas y alma soldada (ANRS-AS) a usarse en edificios con
porticos especiales de acero resistentes a momento (PEARM), fabricados a partir de
planchas soldadas. En una conexién con alas no reforzadas soldadas y alma soldada se
utiliza soldadura de ranura de penetracion completa para unir las alas y el alma de las
vigas con las alas de las columnas(Emén & Rojas C., 2009).

Esta referencia es de una tesis de grado ecuatoriana en la que hacen un analisis de un
sistema estructural a base de planchas soldadas y lo evalla con las condiciones sismicas

del pais.

La NEC-SE-AC no menciona este documento en ningun capitulo. Por lo que no se

considera necesario incluir este documento en las en las referencias de la NEC-SE-AC.

2.2.12. Rojas, P. (2003). “Seismic Analysis, Design, and Evaluation of Post-
Tensioned Friction Damped Connections for Steel Moment Resisting Frames”.
Disertacion Doctoral, Universidad de Lehigh Departamento de Ingenieria Civil y
Ambiental, Bethlehem, P.A.

Esta referencia es el trabajo doctoral del Ing. Pedro Rojas Cruz, ecuatoriano. Su tema

principal es la Evaluacion sismica del desempefio de pérticos de acero resistentes a
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momento auto-centrantes, y se basa en un tipo de conexion especial para ese sistema

estructural.

Segun Rojas, Durante la ultima década, se ha realizado una amplia investigacién sobre
porticos de acero resistentes de momento (PARM) auto-centrantes (AC). Investigaciones
previas de PARM-AC con Conexiones viga-columna postensadas y elementos de friccion
en alas (PT-EFA) se han realizado utilizando un portico de seis pisos con cuatro tramos
de 9.15 metros (Suérez Cruz, M. Ricles, Rojas Cruz, & Sause, 2013).Sin embargo, existe
la necesidad de investigar este sistema para edificios mas altos con diferentes longitudes
y numero de tramos. Por lo tanto, el enfoque de esta investigacion es evaluar el
desempefio sismico de un edificio de PARM-AC de ocho pisos con tres tramos de 7.60
metros con Conexiones de PT-EFA. Estos sistemas AC utilizan el comportamiento de
apertura y cierre de una abertura en juntas seleccionadas entre miembros estructurales
principales, junto con dispositivos asociados de friccion, para proporcionar adecuada
resistencia, ductilidad y disipacion de energia sin deformaciones inelasticas y dafios
relacionados a los principales miembros estructurales. Fuerzas de restauradoras
elasticas proporcionadas por torones postensados (PT) retornan la estructura a su

posicion original (Suarez Cruz et al., 2013).

La NE-SE-AC no menciona este documento en ningun capitulo. Por lo que no se

considera necesario incluir este documento en las en las referencias de la NEC-SE-AC.

2.2.13. FEMA 350, Julio 2000, Recommended Seismic Design Criteria for New Steel
Moment Frame Buildings”, Federal Emergency Management Agency, Washington,
DC.

Este informe, FEMA-350: Criterios de disefio sismico recomendados para nuevos
edificios de porticos de acero resistentes a momento, ha sido desarrollado por la empresa
conjunta SAC bajo contrato con la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias
(FEMA) para proporcionar a las organizaciones involucradas en el desarrollo de normas

de disefio de consenso y construccion. Disposiciones del codigo con criterios
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recomendados para el disefio y la construccion de nuevos edificios que incorporan una
estructura de acero resistente al momento para resistir los efectos de los terremotos.
Este documento es una de las series de publicaciones complementarias que abordan el
tema del rendimiento sismico de los edificios de porticos de acero (FEMA & Structural
Engineers Association of California (SEAOC), 2000).

Este documento no cuenta con actualizaciones. La NEC-SE-AC hace referencia a este
documento en sus alcances y consideraciones generales, requerimientos de las derivas

de piso, y recomendaciones en sus relaciones ancho-espesor en secciones compactas.

2.3. Normas utilizadas y no referenciadas por la NEC-SE-AC.

En las referencias de la NEC no toman en cuenta la norma AWS D1.1, sin embargo, los
capitulos 7, 9, 10 y 11 donde la soldadura toma un rol importante, esta norma es

referenciada.

LaAWS D1.1 esa D1.8. como la AISC 360 es la AISC 341. La D1.1/D1.1M:2015 Cédigo
de Soldadura Estructural — Acero cubre los requisitos de soldadura para cualquier tipo
de estructura soldada realizada con aceros al carbono y de baja aleacion utilizados
comunmente en la construccion. Las Secciones 1 a 9 constituyen un conjunto de reglas
para la regulacion de la soldadura en la construccion con acero. En este codigo se
incluyen nueve anexos normativos y once anexos informativos. Con el documento

también se incluye un comentario sobre el cédigo.(Structural welding code - steel, 2015).

Su dUltima actualizacion (2015) detalla los requisitos de disefio, procedimientos,
calificaciones, fabricacion, inspeccion y reparacion de estructuras de acero hechas de
tubos, placas y formas estructurales que estan sujetas a carga estatica o ciclica. Ademas
de los cambios editoriales en el texto y los comentarios para mejorar la claridad y la
comprensioén de las disposiciones del cédigo, se han realizado los siguientes cambios en
la edicion D1.1: 2015. (Structural welding code - steel, 2015).

Basicamente, la AWS D1.8 es un anexo sismico para edificios del cogido de soldadura

(norma en mencion la cual fue omitida en las referencias).
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CAPITULO 3- ANALISIS DE LAS ECUACIONES Y FACTORES

3.1. Introduccién

En este capitulo se analizaran las ecuaciones y los factores presentados en la NEC-SE-
AC con el fin de verificar su procedencia y si estas presentan variaciones, con respecto

a los documentos de origen, que puedan confundir al lector.

3.2. Ecuaciones

Se han identificado 98 ecuaciones en la NEC-SE-AC las cuales se basan en los

siguientes documentos:

AISC 341-10 Capitulo5 3 ecuaciones
AISC 341-10 Capitulo 6 11 ecuaciones
AISC 341-10 Capitulo 7 10 ecuaciones
AISC 341-10 Capitulo 8 57 ecuaciones
AISC 358-10 Capitulo 9 16 ecuaciones
AISC 360-10 Capitulo9 1 ecuacion

En el Anexo 1 se muestra un resumen de las férmulas presentadas en el NEC-SE-AC.
Dado que las ecuaciones de la NEC-SE-AC no se encuentran enumeradas, estas se

detallaron de acuerdo con su titulo, pagina y capitulo para facilitar su ubicacion.

Dentro de las 98 ecuaciones existen 29 ecuaciones duplicadas dado que se presenta la
misma férmula tanto para el método de esfuerzos permisibles (ASD o DRA) como para
el método de factores de carga y resistencia (LRFD o DFCR). Estas fueron sombreadas

con gris en el Anexo 1.

No se encontraron errores en las ecuaciones presentadas por la NEC-SE-AC, sin
embargo, algunas de estas presentan algunas modificaciones con respecto a las
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formulas presentadas en el documento original. A continuacion, se detallan las

modificaciones encontradas:

A. Ecuacion #2. Resistencia a la fluencia probable.

Rep = Fyp x Ag

En la AISC 341-10 no se presenta la ecuacion formalmente, sino que la describe en

un parrafo.

B. Ecuacion #6. Lb, espaciamiento maximo en el arriostramiento de la viga.

_ 0.017ryE

b
Fy

En la AISC 341-10 se usa esta ecuacion para miembros de ductilidad moderada,
mientras que la NEC-SE-AC no clasifica la ductilidad, lo generaliza como

“arriostramiento para estabilidad de vigas”.

C. Ecuacion #7 y #8. Fuerzas axiales requeridas del arriostramiento lateral (DFCR)

y (DRA) respectivamente.

5 _ O06RyEZ prcr p < QOARYEZ DR
= @=5) para , = @—5) para

La AISC 341-10 detalla el denominador como h, en vez de (d — t;).

D. Ecuacion #32 y #33. Resistencias para arriostramiento lateral en las alas de la
columna (DFCR) y (DRA) respectivamente.
0.02F, byt

0.02F, b.t,r para DFCR, 1t

para DRA

La AISC 341-10 describe el 0.02 en porcentaje, es decir 2%.

E. Ecuacion #37. Espesor de la zona de panel.
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tZ(dZ_MQ)
90

La NEC-SE-AC no detalla de donde se obtiene d,, mientras que la AISC 341-10

indica que es (d — 2t5).

F. Ecuacion #42. Resistencia minima a corte de los empalmes del alma de la
columna (DFCR).
% Mye
H
La AISC referencia para ambos factores de disefio mientras que la NEC-SE-AC
solo referencia el método DFCR (LRFD). La diferencia entre las dos ecuaciones

es el factor de seguridad del método DRA, la ecuacién faltante seria %

G. Ecuacion #68 y #69. Longitud maxima del vinculo cuando relacién >=0.3 y
Longitud méxima del vinculo cuando relacion <0.3, respectivamente.

Ay
"=%) =03
P (Ag>-_

Ay
"—1<0.3
P <AQ>
ﬁ

Para la NEC-SE-AC p' = %, mientras que para la AISC 341-10 p' = % estos

Ve
valores difieren comparando las normas, sin embargo al momento de revisar el

limite, la formulacion es la misma en ambas normas ya que la NEC-SE-AC ha

. . . g A
ajustado su formula con la relacion (A—W)
g

H. Ecuacion #83. Valor C,,.

=2 <120
Cor T

La NEC-SE-AC lo referencia con el signo contrario, es decir:
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E, +F
C,.=2—%<120
pr 2F,

Ecuacion #97. Disefio de la placa de cortante en la unién alma de la viga con ala
de la columna.

0V, = V,; donde @,V,, = O, dpctycFype
Esta ecuacién no es mostrada por la AISC 358-10, sin embargo, no es mas que
la igualdad entre la resistencia de disefio de la placa cortante y la Resistencia
requerida al cortante de la viga y en la conexion viga-columna. Donde @,= 1.0,

calculado de acuerdo con el Capitulo G. de la AISC 360-10.

3.3. Factores

Se han identificado 10 factores en la NEC-SE-AC los cuales se basan en los siguientes

documentos:

Cassange Capitulo5 2 factores
AISC 341-10 Capitulo 6 3 factores
AISC 341-10 Capitulo 8 2 factores
AISC 360-10 Capitulo9 3 factores

Los factores encontrados se describen a continuacion:

1.
2.

S A

C,: Factor de amplificacion de deflexion.

C,r- Factor que toma en cuenta la resistencia maxima de la conexion incluyendo
el endurecimiento por deformacion, restricciones locales, reforzamiento adicional
y otras condiciones de conexion.

R;: Factor de resistencia a la Tension probable.

y: Factor de esfuerzo de Fluencia probable.

@,: Factor de Resistencia para estado limite ductil.

@,,: Factor de Resistencia para estado limite no-ductil.

@.: Factor de Resistencia de columna
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8. N.: Factor de Seguridad de columna
9. @,: Factor de Resistencia de viga

10. n,,: Factor de Seguridad de viga

De los 10 factores encontrados, solo 2 (Factor de Resistencia a la tension probable y
Factor de Esfuerzo de fluencia probable) presentan cambios con respecto a la norma
extranjera. Estos cambios son justificados en el documento (Rojas & Cassange, 2009)
referenciado por la NEC-SE-AC (Ver tabla 1).

Los cambios propuestos por (Rojas & Cassange, 2009) se basan en resultados de

andlisis estadisticos de propiedades mecanicas reales de aceros utilizados en Guayaquil.
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CAPITULO 4- ANALISIS DE FORMATO

4.1. Introduccién

En este capitulo se analizara el documento NEC-SE-AC desde un punto de vista NO
TECNICO. El andlisis se enfocaréa en el formato, la redaccién y el orden de la informacion
presentada ya que estos factores permiten que el documento sea facil de entender y por

ende de aplicar.

Los errores encontrados han sido clasificados de la siguiente manera:
1. Subcapitulos sin numeracion
2. Formato de paginas
3. Errores en la redaccion
4

Mezcla de comentarios con especificaciones

4.2. Subcapitulos sin numeracion

En todo documento técnico es muy importante establecer capitulos y subcapitulos que
le den un orden légico al contenido, permitiendo al lector encontrar rapidamente toda la

informacion relacionada con un tema en particular.

Para lograr esto, es fundamental que los capitulos y subcapitulos estén debidamente
enumerados e incluidos en una de las primeras péaginas, en forma de indice. El indice es
probablemente lo primero que ve un lector, y este debe servir para poder acceder

rapidamente a las paginas donde se encuentra la informacion de interés.

En el caso de la norma NEC-SE-AC, se ha encontrado que no todos los subtitulos estan
enumerados, y como consecuencia, no estan incluidos en el indice, dificultando al lector

acceder rapidamente a la especificacién buscada. Ver grafica 2.
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6. Diseno de miembros

6.1. Alcance

Los miembros en un sistema resistente a carga sismica (SRCS) deben cumplir con la Especificacién y
lo estipulado en esta seccién. Para aquellas columnas que no son parte del SRCS, véase la Seccidn
7 (Empalmes de columnas).

6.2. Clasificacion de las secciones segun su relacion ancho-espesor

Secciones Compactas
Cuando sea requerido por estas Disposiciones, los miembros del SRCS deben tener alas
continuamente conectadas al alma o almas y las relaciones ancho-espesor de sus elementos a
compresion no deben exceder las relaciones maximas ancho-espesor, 4, de las Tablas B4.1a y
B4.1b de la Especificacién AISC 360-10.

Gréfica 2: Ejemplo de subcapitulo sin numeracion. obtenido de (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION,
2015).

En el indice de la NEC-SE-AC se puede observar que solo el capitulo 2 tiene 3 niveles
de organizacion (ver gréfica 3). Para el resto de los capitulos la informacién se enumera

con capitulos o subcapitulos de primer orden.

CONTENIDO

1. Generalidades 6

1.1.  Introducciéon 6

1.2.  Definiciones 6

1.1.  Simbologia 11

Capitulo: —» @ Contexto normativo 17

Subcapitulo 1er Orden: —» @ Normativas ecuatorianas de la construccion. 17
Subcapitulo 2do Orden: —» Nonnas ecuatorianas de la construccion 17
2.2. Normas extranjeras usadas para la norma NEC-SE-AC 17

3. Alcances y consideraciones generales 18

Grafica 3: Parte de la tabla de contenido de la NEC-SE-AC; se puede notar que solo el Capitulo 2 tiene 3 niveles de
organizacion. Obtenida de (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).



Analizando documentos similares (ANSI/AISC 360-10, ANSI/AISC 341-10, ANSI/AISC
358-10), estos tienen 4 niveles de organizacion, lo que permite incluir mas subcapitulos

al indicie y por ende el lector puede ubicar esta informacion de manera mas rapida.

Como ejemplo se analiza el tema “Arriostramiento especial en zonas de articulacion
plasticas” (NEC-SE-AC) o “Special Bracing at Plastic Hinge Locations” (ANSI/AISC 341-
10).

En el caso del documento ANSI/AISC 341-10, este tema se encuentra en el cuarto nivel
de organizaciéon y por ende se encuentra numerado y especificado en el indice. En el
caso de la NEC-SE-AC este tema también se encuentra en el cuarto nivel de
organizacion, pero no se encuentra ni numerado ni especificado en el indice. De hecho,
el tercer nivel de organizacién correspondiente a este tema (Arriostramiento especial en
zonas de articulacion plasticas) tampoco estd numerado ni indicado en el indice. A
continuacion, se presenta una tabla comparativa de la organizacion de este tema en

ambos documentos.

ANSI/AISC 341-10 NEC-SE-AC

D GENERAL MEMBER AND 6. Disefio de Miembros
CONNECTION DESIGN
REQUIERMENTS

su relacion ancho-espesor

D1. Member Requirements 6.2 | Clasificacion de las secciones segun

D1.2. Stability Bracings of Beams X Arriostramiento para la estabilidad
de vigas
Dl1.2.2.c Special Bracings at Plastic X Arriostramiento especial en zonas
Hinge Locations de articulaciones plasticas

Tabla 2: Cuadro comparativo de niveles de organizacion de temas.
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Como puede notarse en la tabla 2, el tema “Arriostramiento especial en zonas de

articulacion plasticas” no tiene relacion con el segundo nivel superior “Clasificacion de

las secciones segun su relacion ancho-espesor”, o que indicaria que la organizacion

pudo ser de la siguiente manera:

6. Disefio de Miembros
6.1 Alcance
6.2 Clasificacion de las secciones segun su relacion ancho-espesor
6.3 Arriostramiento para la estabilidad de vigas
6.3.1 | Arriostramiento especial en zonas de articulaciones plasticas

Tabla 3: Organizacion posible de seccion explicada anteriormente.

4.3. Formato de paginas

De manera similar a la numeracion de capitulos y subcapitulos, una herramienta de gran

utilidad es el formato de las paginas del documento. Como se puede ver en la gréfica 4,

la AISC-341-10 hace uso del encabezado de sus paginas para indicar la numeracion de

la seccion y/o capitulo, el nombre del subcapitulo de primer orden y el nUmero de pagina

donde el lector se encuentra.
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@ Asriostramiento especial en zonas de articulaciones plasticas

Cuando sea requendo en las Secoones 8.1, .2y 8.3, se deberd colocar un armostramiento especial
en las vigas en 25 2013s adyacentes donde e espera una articulacion plistica. EJ amostramiento
debe cumpir con los siquientes requerimientos:

o Ambas alas de la viga deben estar amostradas lateraimente o la seccion transversal
de la viga debe estar armostrada torsionalmente.

o La resistencia axial requenda del amostramiento lateral en cada ala en las zonas
adyacentes a a articulacin plastca debe ser-

Bajo los parametros del método de disefio por factores de carga y resistencia (DFCR).

_0.06R,F,Z

h Na-v)

Doande:

4 Perale del elemento

F,  Minmo esferzo de fuencia especificado para el tipo de acero usado
R,  Factor de esfiserzo de Fluencia probable

t  Epesccéelahdelivipn

7 Modulo plisico de seccién

Bajo los parametros de la resistencia admisble, RyQ. de acuerdo con el método de disefio por
resistencia admisible (DRA)

MEMBER REQUIREMENTS

2b.  Highly Ductile Members

using the material properties of the steel section and ry in the plane of buck-
ling calculated based on the elastic transformed section.

In addition to the requirements of Sections D1.2a(a)(1) and (2), and D1.2a(b)(1) and
(2), the bracing of highly ductilc bcam members shall have a maximum spacing of
Ly =0.086r, E/F,. For concrete-encased composite beams, the material properties of
the steel section shall be used and the calculation for ry in the plane of buckling shall

be based on the elastic transformed section
@ Special Bracing at Plastic Hinge Locations
Special bracing shall be located adjacent to expected plastic hinge locations where
required by Chapters E, F, G or H
(a) For structural steel beams, such bracing shall satisfy the following requirements

(1) Both flanges of beams shall be laterally braced or the member cross section
shall be torsionally braced.

¢ Espesor del ala de la viga

P, = &MR,!.Z/

“ /(d-t) (2) The required strength of lateral bracing of each flange provided adjacent to
plastic hinges shall be

Dénde

d Penalte del elemento P,=0.06R,F,Zh, (LRFD) (Dl1-4a)

F,  Minimo esfoerzo de Suencia especificado para el tipo de sceo uado or

Ry Factorde etz de loci probabe Pa = (0.06/1.5)R, F, ZIh, (ASD) (D1-4b)

p

z

7 where
7 Madulo plistico de secciée. here

h, = distance between flange centroids, in. (mm)

o La resistencia requenda del amostramiento torsonal en kas zonas adyacentes a la

articulacién plistica debe ser

NEC-SE-AC pag. 32, Cap. 6.2 AISC 341-10 pag. 15, Cap. D1.2c.

Gréfica 4: Comparacion de formato de paginas y niveles de organizacion entre NEC-SE-AC y AISC 341-10.

La NEC-SE-AC en cambio solo indica el nombre del subcapitulo sin numeracién y en el
pie de péagina el numero de pagina correspondiente. Si la NEC-SE-AC mantuviera el

orden de la AISC 341-10, el encabezado de sus paginas seria de la siguiente forma:

Capitulo 6 Disefio de miembros Pagina 32

Tabla 4: Ejemplo de encabezado para NEC-SE-AC.

4.4. Errores en laredaccion

Se han encontrado varios errores en la redaccion de la NEC-SE-AC y se la ird mostrando

secuencialmente por capitulos para facilidad de busqueda.

A continuacion, el listado de los errores encontrados:
1. Distribucion de las disposiciones dadas por la NEC-SE-AC.
2. Repeticion de numeracion de subcapitulo.
3. Repeticion de referencias adicionales a las Disposiciones de la AISC 360-10.
4

Error de redaccién en titulo de subcapitulo.
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Pie de pagina descuadrado.
indice de Tablas con numeracion desfasada.

Referencias equivocadas por desfase de indice de Tablas.

© N o 0

Distancia de platinas de apoyo.

En el capitulo 1.1. “Introduccién” se detalla cdmo estan organizadas las disposiciones de
la NEC-SE-AC (ver gréfica 5); sin embargo, la lista no coincide exactamente con el
Contenido, moviendo los temas a otra seccidén en algunos casos y omitiendo capitulos

en otros.

Generalidades
o Introduccion
o Definiciones
« Unidades y simbologia
+ Contexto normativo
o Normativas ecuatorianas de la construccion.
o Normas extrajeras usadas para la norma NEC-SE- DS de las NEC
+ Alcances y consideraciones generales
« Bases de cdlculo y Estados Limites
+ Diseno de miembros
« Disefio de porticos
o PEM
o PEAC
o PAE
+ Conexiones
* Control de calidad

+ Referencias
e Apéndices

Gréfica 5: Organizacioén de las disposiciones por la NEC-SE-AC obtenido de (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION, 2015).

A continuacion, se presenta una tabla comparativa mostrando las inconsistencias

encontradas:
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ORGANIZACION DISPOSICIONES

CONTENIDO NEC-5E-AC

NMEC-SE-AC
1. Generalidades | ¢ (Generalidades
1.1. Introduccion o Introduccion
1.2. Definiciones o Definiciones
1.3. Simbologia

+ Unidades y Simbologia

2. Contexto normativo + Contexto Normativo

2.1. Normativas ecuatorianas de la construccion o Mormativas ecuatorianas
2.1.1. Normas ecuatorianas de la construccion de la construccion
2.2. Normas extranjeras usadas para la norma o Normas extranjeras
MNEC-SE-AC usadas para la norma
NEC-SE-AC

3. Alcances y consideraciones generales s Alcances y consideraciones
3.1. Responsabilidades generales
3.2. Especificaciones técnicas y planos

4. Bases de calculo y Estados Limites + Bases de Calculo y Estados
4.1. Cargas y combinaciones de carga Limites

4 2 Requerimientos generales de disefio

4 3. Disefio basado en factores de carga y
resistencia (DFCR), y en disefio por
resistencia admisible (DSA)

5. Materiales

5.1. Especificaciones para los mateniales

5.2. Resistencia probable del material

5.3. Tenacidad en secciones pesadas

6. Disefio de miembros + Disefio de miembros
B6.1. Alcance
6.2. Clasificacién de las secciones segin su
relacién ancho-espesor

7. Disefio de conexiones, juntas y sujetadores + Disefio de porticos
7.1. Alcance o PEM
7.2. Juntas empernadas o PEAGC
7.3. Juntas Soldadas o PAE

7.4. Empalmes de Columnas
7.5. Base de Columnas

8. Disefio de Porticos « (Conexiones
8.1. PEM
8.2. PEAC
2.3 PAE
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CONTENIDO NEC-SE-AC ORGANIZACION DISPOSICIONES

NEC-SE-AC

9. Conexiones
9.1. Conexiones precalificadas para porticos
especiales a momento
9.2. Parametros para el disefio de la conexion
9.3. Requerimientos de soldadura
9.4. Conexion con viga de seccion reducida

10. Planes de Control de Calidad y Garantia de « Control de Calidad
Calidad
11. Especificaciones de Soldadura
11.1. Procedimientos para ensayos no
destructivos
11.2. Especificaciones adicionales de
soldadura
11.3. Especificaciones adicionales de
soldadura para soldaduras de demanda critica
exclusivamente
11.4. Metal de aporte/ especificacion para el
ensayo de verificacion de la tenacidad

12. Referencias « Referencias

13. Apéndices  Apéndices

Tabla 5: Comparacion de indice y Distribucion de Disposiciones de la NEC-SE-AC.

Organizacion con las correcciones realizadas:
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1. Generalidades
1.1.  Introduccion
1.2.  Definiciones
1.3 Simbologia
2. Contexto normativo
2.1.  Normativas ecuatorianas de la construccion
2.1.1. Normas ecuatorianas de la construccion
22, Normas extranjeras usadas para la norma NEC-SE-AC
3. Alcances y consideraciones generales
3.1. Responsabilidades
3.2. Especificaciones técnicas y planos
4. Bases de calculo y Estados Limites
4.1. Cargas y combinaciones de carga
4.2,  Reguerimientos generales de disefio
4.3. Disefio basado en factores de carga y resistencia (DFCR), y en disefio por
resistencia admisible (DRA)
5. Materiales
51. Especificaciones para los materiales
5.2. Resistencia probable del material
5.3. Tenacidad en secciones pesadas
6. Disefio de miembros|
6.1. Alcance
6.2.  Clasificacion de las secciones segln su relacion ancho-espesor
7. Disefio de conexiones, juntas y sujetadores
7.1,  Alcance
7.2, Juntas empernadas
7.3.  Juntas Soldadas
7.4. Empalmes de Columnas
7.5. Base de Columnas

8. Disefio de Porticos
8.1. FEM
8.2. PEAC
8.3. FAE

9. Conexiones

9.1.  Conexiones precalificadas para porticos especiales a momento
92 Parametros para el disefio de la conexidn
9.3. Requerimientos de soldadura
9.4. Conexion con viga de seccion reducida
10. Planes de Control de Calidad y Garantia de Calidad
1. Especificaciones de Soldadura
11.1. Procadimientos para ensayos no destructivos
11.2. Especificaciones adicionales de soldadura
11.3. Especificaciones adicionales de soldadura para soldaduras de demanda critica
exclusivamente
11.4.  Metal de aporte/ especificacion para el ensayo de verificacion de 1a tenacidad
12. Referencias
13. Apéndices

Gréfica 6: Distribucién correcta para mostrar la organizacion de las Disposiciones.

Otro error encontrado en la NEC-SE-AC en su Capitulo 1 (Generalidades) es la repeticion
la numeracion del subcapitulo 1.1, cuando “Simbologia” deberia tener la numeracion 1.3.

(Ver error en grafica 7).
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CONTENIDO

1. e LT =T = o = T L= 6
I P [ (oo [T o 6
T - 1 - 6
I Y 11T [ Yo [ 7 11

Gréfica 7: Parte de Tabla de contenido que indica el error en la redaccion del subcapitulo 1.3 obtenido de (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).

En el capitulo 2.2. “Normas extranjeras usadas para la norma NEC-SE-AC” se detallan
las especificaciones y cddigos adicionales a los listados en las Disposiciones de la
AISC 360-10 que son utilizadas en la NEC-SE-AC. Curiosamente un documento
“adicional” que forma parte de la lista es la misma especificacion ANSI/AISC 360-10 (ver
gréfica 8). Asi mismo, se incluyen otros 4 documentos que si estan en la especificacion
ANSI/AISC 360-10, y por ende no deberian ser considerados como “adicionales” (ver
grafica 8). Finalmente, en la misma seccion, existe un error en el tltimo documento en la
lista de adiciones, FEMA 350, la cual no fue publicada en Julio sino en junio (ver grafica
9).
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2.2. Normas extranjeras usadas para la norma NEC-SE-AC

Las Disposiciones que se presentan en este capitulo se basan en las disposiciones presentadas en
los documentos ANSI/AISC 341-05, ANSI/AISC 341-10 (Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings), 358-05 (Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for
Seismic Applications) y FEMA 350 (Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment
Frame Buildings). Estos documentos reflejan el conocimiento mas actualizado en relacién al
desempefio sismico de edificios de acero estructural en los Estados Unidos de Norteamérica.

Las especificaciones y codigos referenciados en estas Disposiciones seran los listados en la Seccion
A2 de la ANSI/AISC 360-10 con las siguientes adiciones:

ANSI/AISC 360-10 Specification for Structural Steel Buildings (American Institute of
Steel Construction (AISC)

Gréfica 8: Repite la AISC360-10, la enlista como norma adicional, lo que lo vuelve redundante obtenido de (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015)..

ANSI/AISC 358-10 Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel
Moment Frames for Seismic Applications (American Institute of
Steel Construction (AISC)

ANSI/AISC 341-05 Seismic Provisions for Structural Buildings

ANSI/AISC 341-10 Seismic Provisions for Structural Buildings (American Institute of
Steel Construction (AISC)

AWS D1.8/D1.8M: 2009 Structural Welding Code-Seismic Supplement (American Welding
Society (AWS)

ANSI/AWS B4.0M:2000 Standard Methods for Mechanical Testing of Welds (Metric

Customary Units) (American Welding Society (AWS)

ANSI/AWS B4.0:2007 Standard Methods for Mechanical Testing of Welds (U.S.
Customary Units) (American Welding Society (AWS)

ASNT SNT TC 1a-2001 Recommended Practice for the Training and Testing of
Nondestructive Testing Personnel (American Society for
Nondestructive Testing (ASNT)

AWS B5.1-2003 Specification for the Qualification of Welding Inspectors

FEMA 350, July 2000 Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-
Frame Buildings (Federal Emergency Management Agency
(FEMA)

Gréfica 9: Normas que se encuentran incluidas en la seccién A2 de la AISC 360-10 obtenido de (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).
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En el capitulo 4 (Bases de calculo y Estados limites) de la NEC-SE-AC, el error de
redaccion se encuentra en el titulo de la seccién 4.3; y como consecuencia en el
“Contenido” o indice. El error consiste en la sigla de “disefio por resistencia admisible” la

cual es DRA Yy en el titulo se coloco DSA (ver grafica 10).

4.3. Diseifio basado en factores de carga y resistencia (DFCR), y en diseiio
por resistencia admisible (DSA)

Resistencia nominal
La resistencia nominal, R, de los SRCS, miembros y conexiones deberan cumplir con la
Especificacion, a menos que esta Disposicién indique algo diferente.

Resistencia disponible
La resistencia disponible, Ry, es definida como la resistencia de disefio, ¢R,, para disefio de acuerdo
con el método de disefio por factores de carga y resistencia (DFCR) y la resistencia admisible, R,/(Q,
de acuerdo con el método de disefio por resistencia admisible (DRA). La resistencia disponible de los
SRCS, miembros y conexiones deberan cumplir con la Especificacion, a menos que esta Disposicion
indique algo diferente.

Graéfica 10: Captura de capitulo 4.3 donde muestra error de redaccion obtenido de (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION, 2015).

Luego en la seccion 8.2 (Porticos Especiales Arriostrados Concéntricamente) en el
subcapitulo Zonas Protegidas es ilustrada la Figura 9, sin embargo, su pie de imagen

esta descuadrada con respecto a la imagen. Ver Grafica 11.
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Gréfica 11:Figura 9 de la NEC-SE-AC obtenido de (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).

La manera correcta de referencias las figuras debieron ser esta:

a. Tipo Chevron en V b. Tipo X
Figura 9: Zonas Protegidas para PEAC

Graéfica 12: Ejemplos obtenidos de (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION, 2010).
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Otro error de tipeo encontrado fue en el capitulo 10 “Planes de Control de Calidad y
Garantia de Calidad” en la seccion Ensayos no destructivos (end) de soldaduras
donde indica los ensayos No Destructivos requeridos, entre los requerimientos se
encuentran los Ensayos No Destructivos (END) para Desgarre Laminar o
Laminaciones en el metal base. Este requerimiento muestra un error al referenciar la
Tabla 5.2 de la AWS D1.1. cuando deberia ser la Tabla 6.2 de la AWS D1.1.,
gue fue comprobada tanto en la AISC 341-05 donde indica la tabla correcta como en la

AWS D1.1.
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Tabla 6: Obtenida de (American Welding Society (AWS) D1 Committee on Structural Welding, 2009).
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En el capitulo 11.2 (Especificaciones adicionales de Soldadura) en la seccién Platinas

de Respaldo (weld tabs) indica que:

Donde sea practico, las platinas de apoyo de soldadura se deberan extender mas alla del borde de la
unién un valor correspondiente al mayor de entre:

e 250 milimetros.

o El espesor del metal base a unir.

Gréfica 13: Error resaltado en seccién mencionada, obtenido de (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION, 2015).

El error que presenta la NEC-SE-AC es que el primer valor no es 250 como se muestra
en la gréfica 18, sino 25 mm que equivale a 1 pulgada como lo dice la norma extranjera
AISC 341-10.

En el indice de Tablas, aunque los titulos son correctos, la numeracion de las tablas
después de la Tabla 4 es incorrecta. En la grafica 13 se muestra el error en la tabla y

como deberia ser su correccion.

V 4
Indice de tablas

Tabla 1: Valores de Factores de Fluencia y Tension Probables para las planchas de los aceros ASTM
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Tabla 2: Resumen de las Propiedades de las planchas de Acero Evaluadas (Tomado de Cassagne

2 P TP 26

Tabla 3: Propiedades a Tension Especificadas por la Norma ASTM (Tomado de las Especificaciones
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Tabla 4. Maximas Relaciones Ancho-Espesor para Elementos a Compresion (Adoptado de

A7 ANSI/AISC 34110 ..ottt s e e s eaneenenaean 30

Tabla 5: (» Tabla 7: Tareas de Inspeccidn Visual antes de SOIar...............coveweveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 106

Tabla 6: Tabla 8: Tareas de Inspeccién Visual durante la Soldadura..................co.ooeuereeeereeeeeereseeeennn 107

Tabla 7: Tabla 9: Tareas de Inspeccion antes del EMPernado..............c.coueueveueueueiereieeeseeeeeeees e 107

Tabla 8: Tabla 10: Tareas de Inspeccion durante el EMpernado ..............cccocieciiiieiiieiieesiiecieeseeeeeieeenes 108

Tabla 9: Tabla 11: Tareas de Inspeccion después del Empernado............cccooecuimieeeiiecieeeieeeieeieeeeeeeieieens 108

Tabla 10: Tabla 12: Otras Tareas de INSPECCION .........cc.oeiveiiieeieeiee ettt ea et seaeseessesees s seaeasesesneanes 108

Tabla 11: Tabla 13: Ensayo de Soldadura para Verificacion de Tenacidad y Condiciones de Precalentamiento

............................................................................................................................................................. 109

Gréfica 14: indice de tablas, (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).

Ya que el indice de tablas se encuentra desfasado crea incoherencia en las referencias

de las tablas nombradas en el capitulo 10 “Planes de Control de Calidad y Garantia de
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Calidad”, capitulo 11.4 “Metal de aporte/ especificacion para el ensayo de verificacion de
la tenacidad” y el capitulo 13 “Apéndices”, se mostrara los errores de cada seccion y sus

correcciones. (Ver graficas 14 y 15).

Inspeccion de tareas de empernado
La observacion de las tareas de empernado debera ser el meétodo fundamental utilizado para
confirmar que los procedimientos, materiales y mano de obra de ejecucion incorporados en la
construccion son aquellos que han sido especificados y aprobados para el proyecto. Como minimo,
las tareas a ejecutar son las que se presentan en |a Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11, que se encuentran
en los apéendices.

Ofras inspecciones

Donde sean aplicables, las siguientes tareas de inspeccion presentadas en la Tabla 12, que se
encuentra en los apéndices, deberan ser realizadas.

Grafica 15: Capitulo 10 de la NEC-SE-AC, subcapitulos afectados en su literatura por el desfase en el indice de
tablas, obtenido de (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).

Lo correcto en el capitulo 10 (pagina 96) debio ser:

“...las tareas a ejecutar son las que se presentan en la Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9, que

se encuentran en los apéndices”.

“...las siguientes tareas de inspeccion presentadas en la Tabla 10, que se encuentra...”

Condiciones de ensayo
Los ensayos deberan ser realizados en el rango de entregas térmicas para el cual el metal de aporte
sera calificado bajo la Especificacion de Procedimiento de soldadura (PrS). Es recomendable que
los ensayos sean realizados para los menores valores de entrega térmica indicados en la Tabla |-X-1
del Cédigo ANSI/AISC 341-05, la misma que se reproduce en la Tabla 5 los apéndices.

Grafica 16: Capitulo 11.4 de la NEC-SE-AC, seccion "Condiciones de Ensayo”, obtenido de (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).

De igual manera en el Capitulo 11.4 (paginal01l) en lugar de Tabla 5 deberia ser Tabla
11.
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13. Apéndices

Puntos y frecuencias de inspeccion
Los puntos y frecuencias de inspeccion para el Control de Calidad (PCC) y las tareas y documentos
generados por la Garantia de Calidad (PGC) para los Sistemas Resistentes a Cargas Sismicas
(SRCS) deberan seqguir lo proporcionado en las siguientes tablas:

« Tareas de Inspeccion Visual antes de Soldar.
+» Tareas de Inspeccion Visual durante la Operacion de Soldadura.
« Tareas de Inspeccion Visual despues de Soldar.

Las siguientes siglas son usadas en las tablas:

OBSERVAR (O) - El Inspector debera observar todos los procesos diariamente, en forma aleatoria.
Las operaciones de soldadura no deberan tener observaciones pendientes.

EJECUTAR (E) - Las inspecciones y la ejecucion de ensayos no destructivos (END) deberan ser
realizadas antes de la aceptacion final del item. Cuando la tarea vaya a ser revisada tanto por el
Control de Calidad (PCC) como por la Garantia de Calidad (PGC) , sera permitido coordinar ambas
funciones, de manera que sea ejecutada por solo una de las partes. Cuando la funcion de Garantia
de Calidad (PGC) dependa de las funciones de inspeccion ejecutadas por el Control de Calidad
(PCC), se requiere de la aprobacion del Fiscalizador de Estructuras y de la Autoridad competente.

DOCUMENTAR (D) — EI Inspector debera preparar informes indicando que el trabajo ha sido
ejecutado en conformidad con los documentos contractuales. El informe no necesita que sean
proporcionadas medidas detalladas de preparacion de juntas, Procedimientos de soldadura (PrS),
soldaduras terminadas u otros puntos individuales indicados en las Tablas de las apéndices (Tabla 7
hasta Tabla 12) sobre: Inspeccién visual de soldadura, Inspeccién de tareas de empernado y
Otras inspecciones. Para la fabricacion en Taller, el informe debera indicar la marca del elemento
inspeccionado. Para el trabajo de montaje, el reporte indicara el o los ejes de referencia y el piso o
nivel inspeccionado. El trabajo que no esté en conformidad con los documentos contractuales y los
trabajos que inicialmente no hayan sido aprobados y que después hayan sido satisfactoriamente
reparados deberan constar en el reporte de inspeccion.

Gréfica 17: Capitulo 13 de la NEC-SE-AC donde muestra errores resaltados, obtenido de (NORMA ECUATORIANA

DE LA CONSTRUCCION, 2015).

En DOCUMENTAR (D), debi6 ser:

...... indicados en las Tablas de los apéndices (Tabla 5 hasta la Tabla 11) ...".

Asi como el desfase de las tablas que crea errores al momento de referenciar la tabla
correspondiente, asi también se presenta en la NEC-SE-AC el error en el Capitulo 10

(Planes de Control de Calidad y Garantia de Calidad) en la seccion de Puntos y
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frecuencia de inspeccion, menciona 3 tablas las cuales son Tareas de inspeccion

Visual para antes, durante y después de Soldar.

Estas tareas son correctas pues la AISC 341-10 las menciona y presenta dichas tablas,
sin embargo, el error o problema radica en la NEC-SE-AC ya que no presenta la tabla de
“Tareas de Inspeccién Visual después de Soldar” por ende tampoco se encuentra en el
capitulo 13 (Apéndices) ya que dicha tabla no existe, tan solo es mencionada (Ver gréafica
17).

A continuacion, se mostrara la tabla faltante obtenida de la AISC 341:

70 PART I - QUALITY ASSURANCE PLAN [App. Q.
QcC QA
Visual Inspection Tasks After Welding Task | Doc. | Task | Doc.
Welds cleaned 0 - 0] -
Welder identification legible O - 0 -
Verify size, length, and location of welds 0 - 0] -
Visually inspect welds to acceptance criteria
— Crack prohibition
— Weld/base-metal fusion
— Crater -:::ro'ss-sectlon P D p D
— Weld profiles
— Weld size
— Undercut
— Porosity
Placement of reinforcement fillets P D P
Backing bars removed and weld tabs removed and p D p
finished (if required)
Repair activities P - P

Grafica 18: Tabla de Tareas de Inspeccion Visual después de Soldar obtenida de (AMERICAN INSTITUTE OF
STEEL CONSTRUCTION, 2010).
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4.5. Mezcla de comentarios con especificaciones

Una buena préactica adoptada por muchas normas internacionales es la de separar los
comentarios de las especificaciones. Esto permite al lector dirigirse directamente a las
normas que debe cumplir, y solo en el caso de requerir una mayor explicacion de las
especificaciones de interés, tenga que leer los comentarios al respecto de dicha

especificacion.

Esta practica no fue adoptada por la NEC-SE-AC ya que no existe una seccion donde se
muestren los comentarios de cada capitulo o subcapitulo. Estas secciones suelen estar
en una columna paralela a las especificaciones, en una seccion al final de todas las

especificaciones o en el pie de pagina de la especificacién en referencia.

A continuacion, se procedera a indicar donde se han encontrado comentarios dentro de

especificaciones y se las detallara por capitulo para facilidad de busqueda.

En el capitulo 3 “Alcances y consideraciones generales” de la NEC-SE-AC, hace
referencia a la modalidad de construccion muy redundante que tenia Estados Unidos
hasta la década de los 70s ya que todos los pérticos eran parte del Sistema Resistentes
a Cargas Sismicas (SRCS), sin embargo, por los altos costos constructivos se procedio

a disefiar porticos con SRCS solamente en el perimetro de la estructura.

El mismo disefio que se usaba hasta la década de los 70s, es el que se usa hoy en dia
en nuestro pais. La explicacion de esta diferencia de sistemas estructurales es correcta
mencionarla ya que la NEC-SE-AC hace referencia a las normas extranjeras para su
literatura, pero separado de la especificacion.
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Figura 1: Planta de Edificio de Acero Estructural Compuesto por Pérticos Resistentes a Momento y
Gravitacionales

Las referencias mencionadas toman en cuenta el estado del are del disefio, construccién y montaje
de los edificios de acero estructural en los Estades Unidos de Norteamérica. En ese pais, antes de la
década de los 70s, los edificios de acero estructural eran muy redundantes ya que en general todos
los porticos eran disefiados y construidos para que sean parte del SRCS, tal como se acostumbra en
la actualidad en Ecuador. Esta practica se traducia en que todas las uniones viga-columna eran
resistentes a momento. Sin embargo, a parir de la década de los 70s, debide a los altos costos de
construccion asociados con construir este tipo de wniones, la industria en los Estados Unidos
concluyd que era mas econdmico construir edificios de acero estructural con péricos resistenfes a
momento localizados solamente en el perimetro del edifico (ver Eigura 1) lo que conllevé a edificios
poco redundantes con vigas de mayor tamario y menor ndmero de uniones resistentes a momento
(FEMA 350).

Grafica 19: Comentario incluido en especificacion, capitulo 3, obtenido de (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION, 2015).

En el capitulo 5 de la NEC-SE-AC, se encuentran 3 secciones con mezclas de
comentarios y especificaciones:

1. Seccion 5.2. “Resistencia probable del material’, donde hay un subcapitulo

llamado Metodologia de Disefio por Capacidad donde indican que sistemas

como el PEAC y PAE usan esta metodologia. Y detallan como funciona, que se

requiere entre otras caracteristicas.
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Este parrafo es determinado como comentario ya que no es una especificacion a la cual
el disefiador se tiene que regir, es mas bien una explicacion del porque se disefia de esa

manera los sistemas mencionados (ver grafica 20).

5.2. Resistencia probable del material

Metodologia de Diserio por Capacidad

Las Disposiciones emplean una metodologia para varios sistemas (por ejemplo, pdrticos especiales a
momento, porticos especiales arriostrados concénfricamente y porticos arriostrados excéntricamente)
que esencialmente es un “Disefio por Capacidad”. En el disefio por capacidad, la resistencia
requerida en la mayoria de los elementos es determinada en base a las fuerzas correspondientes a la
capacidad probable (resistencia disponible) de ciertos miembros designados como cedentes
(fusibles). Algunos de estos miembros incluyen las regiones de articulaciones plasticas en porticos
especiales a momento, las diagonales de porticos especiales arriostrados concéntricamente y los
vinculos en porticos arriostrados excéntricamente. Esta metodologia sirve para confinar demandas
de ductilidad en miembros que tienen requerimientos especificos para asegurar comportamiento
dactil, ademas, la metodologia sirve para asegurar que dentro del miembro gobierne el deseado
modo ductil de fluencia mientras que los modos no dictiles se excluyen (ANSI/AISC 341-05).

Esta metodologia de disefio por capacidad requiere una estimacion realistica de la resistencia
probable de los miembros designados como cedentes. Con este proposito, se introducen a
continuacion los conceptos de esfuerzo de fluencia probable, resistencia a la fluencia probable y
resistencia a la tension probable.

Graéfica 20: Subcapitulo "metodologia de Disefio por Capacidad”, obtenido de (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION, 2015).

2. En la misma seccion 5.2, pero ahora en el subcapitulo llamado Valores de Ry y
Rt. Aqui se indican los valores de estos factores antes mencionados en los
capitulos 2 y 3 de este trabajo de grado, pero la NEC-SE-AC no solo indica los
valores, sino que también explican de donde son obtenidos, informacién que es
correcta conocerla, pero no como especificacion si no como referencia en un

comentario apartado (ver graficas 21y 22).

43



NOTA: Los valores de los esfuerzos de fluencia y de la resistencia a la lension de los aceros
tipicamente exceden los valores minimos estipulados en las especificaciones ASTM. Para calibrar el
rango de variacion entre los valores de esfuerzos de fluencia y de la resistencia a la tension de los
aceros utilizados en el disefio y los valores reales, Cassagne 2009 realizo un andalisis estadistico de
las propiedades mecanicas reales de los aceros (planchas) utilizados en la ciudad de Guayaquil para

la construccion de edificios y puentes. El analisis se baso en los certificados de fabrica emitidos por|
las acereras y los esfuerzos minimos dados por las especificaciones ASTM. Los certificados de
fabrica fueron proporcionados por seis de las principales distribuidoras de acero de la ciudad de
Guayaquil. De un total de 2816 certificados, 2136 correspondian al material ASTM A36, 363

Gréfica 21: Comentario explicando de donde son obtenidos los valores de Ry y Rt, obtenido de (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).

correspondian al material ASTM AS72 Gr 850 y 317 correspondfan al material ASTM A588 Gr 50. La
Tabla 2 presenta un resumen de las propiedades a tension de los aceros evaluados en el analisis

estadistico realizado por Cassagne mientras que la Tabla 3 presenta las propiedades a tensién
especificadas porla ASTM.

Especificacién ASTM Minimo | Media | Miximo
(ksi) (ksi) (ksi)
ASTM A36 Esfuerzo de Fluencia 36.00 47.12 63.00
Resistencia a la Tension 51.00 64.76 84.00
F,/F, (%) 56.00 73.00 98.00
ASTM A572 Gr 50 |Esfuerzo de Fluencia 49.00 55.36 70.00
Resistencia a la Tension 67.00 82.26 94.00
F,/F, (%) 59.00 67.00 82.00
ASTM A588 Gr 50 |Esfuerzo de Fluencia 50.00 58.38 73.00
Resistencia a la Tension 71.00 81.26 90.00
F,/F, (%) 62.00 72.00 87.00

Tabla 2: Resumen de las Propiedades de las planchas de Acero Evaluadas (Tomado de
Cassagne 2009)

Especificacién Esfuerzo de Fluencia ( F},) |Resistenciaala Tension ( Fy;)
ASTM (s (o
ASTM A36 36 58 - 80
ASTM A572 Gr 50 50 65
ASTM A588 Gr 50 50 70

Tabla 3: Propiedades a Tension Especificadas por la Norma ASTM (Tomado de las
Especificaciones ASTM 2005)

Grafica 22: (continuacion) Comentario explicando de donde son obtenidos los valores de Ry y Rt, obtenido de
(NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).
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3. Seccion 5.3 de la NEC-SE-AC “Tenacidad en secciones pesadas” donde habla de
un ejemplo de placas de conexion en donde se espera comportamiento inelastico.
No es una especificacion en su totalidad, mas bien es una referencia de donde se

espera un comportamiento (ver grafica 23).

Ejemplos de placas de conexion en donde se espera comportamiento inelastico incluyen a placas
gusset disefiadas para actuar como articulacion que permiten pandeo de los arriostramientos fuera
del plano; algunas cubreplacas empernadas para conexiones a momento; algunas placas extremas
para conexiones a momento empernadas y algunas placas base en columnas articuladas.

Gréfica 23: Comentario realizado en la seccion 5.3 "Tenacidad en secciones pesadas”, obtenido de (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).

En el capitulo 6 de la NEC-SE-AC, seccion 6.2. “Clasificacion de las secciones segun su
ancho-espesor”, se encuentra un subcapitulo llamado Secciones sismicamente
compactas donde sus dos primeros parrafos forman parte de la especificacion a cumplir,
el resto de la explicacion de este subcapitulo es mas bien comentarios donde indican
gue este tipo de miembros son adecuados para ductilidades 6 a 7 las relaciones dadas
fueron recomendaciones estipuladas en el FEMA 350. También que se hicieron ensayos
para determinar su relacion afio-espesor para Pilotes H, toda esa informacién es

necesaria separarla de las especificaciones (ver grafica 24).
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Secciones Sismicamente Compactas
Cuando sea requerido por estas Disposiciones, los miembros del SRCS deben tener alas
continuamente conectadas al alma o almas y las relaciones ancho-espesor de sus elementos a
compresion no deben exceder las relaciones maximas ancho-espesor, A, de la Tabla 4.

Las Disposiciones contenidas en este capitulo para el disefio de miembros en sistemas estructurales
especiales (tales como poérticos a momento, porticos especiales armostrados concéntricamente y
porticos arriostrados excéntricamente) referencian especificamente a la Tabla 4.

Para proporcionar grandes niveles de deformaciones inelasticas en aquellos SRCS que reguieren
altos niveles de inelasticidad, las alas de los miembros deben estar continuamente conectadas al
alma (0 almas). Adicionalmente, las relaciones ancho-espesor de los elementos a compresion deben
ser menores o iguales que aquellas relaciones que son resistentes al pandeo local cuando los
elementos a compresion son esforzados en el rango inelastico. A pesar de que las relaciones ancho-
espesor para miembros compactos, 4, dadas en la Tabla B4.1 de la Especificacion AISC 360-10, son
suficientes para prevenir el pandeo local antes de iniciar la zona de endurecimiento por deformacion,
los resultados de los ensayos disponibles sugieren que estas relaciones maximas no son adecuadas
para un buen desempefio sismico en algunos de los SRCS.

Las relaciones maximas ancho-espesor para miembros sismicamente compactos, .., dadas en la
Tabla 4 son considerados adecuados para ductilidades de 6 a 7 (ANSIAISC 341-05). Las relaciones
maximas ancho-espesor para miembros sismicamente compactos para almas de vigas (C, =0) fueron
recomendadas para cumplir con las recomendaciones estipuladas en FEMA 350.

En el caso de pilotes H de acero, durante la etapa de servicio, el pilote esta fundamentalmente sujeto
a compresion axial y actia como una columna cargada axialmente. Por lo tanto, la relacion méxima
b/t dada en la Tabla B4 1 de la Especificacion AISC 360-10 deberia ser adecuada. Durante un sismo
severo, debido a los movimientos |aterales del cabezal de los pilotes y de la cimentacion, el pilote H
de acero se convierte en un miembro viga-columna y podria tener que resistir grandes momentos
flectores y consecuentemente experimentar levantamiento. Ensayos ciclicos (Astaneh-Asl y Ravat,
1977) indicaron que el pandeo local de los pilotes que cumplian con las relaciones ancho-espesor de
la Tabla 4 ocurria después de muchos ciclos de carga. Adicionalmente, este pandeo local no tuvo
mucho efecto en el desempefio del pilote durante el ensayo ciclico o después de haber finalizado el
mismao.

Gréfica 24: Especificaciones y Comentarios en la misma seccién, capitulo 6.2, obtenido de (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).

En la misma seccion, pero ahora en el subcapitulo llamado “Pilotes H” y “Pilotes
Inclinados” se encuentra asi mismo, comentarios de estudios del desempefio sismico
y ensayos ciclicos pata determinar el disefio adecuado sismo resistente. Informacién no
necesaria para el disefiador, informacion que se la podria leer como informacion extra

en la seccion de comentarios (ver grafica 25).
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Pilotes H
Generalidades

Las disposiciones para el diseflo sismico de pilotes H se basan en los resultados a partir del
comportamiento actual de pilotes H durante sismos recientes, que incluyen el sismo de Northridge de

1994, vy los resultados de ensayos ciclicos de pilotes a escala real. En el programa experimental,
cinco pilotes H (tres verticales y dos inclinados) a escala real fueron sujetos a desplazamientos
ciclicos verticales y horizontales que se espera pudieran ocurrir en un sismo severo.

Durante los ensayos ciclicos de los tres pilotes verticales, una articulacidn plastica estable y ductil se
formé en el pilote de acero inmediatamente abajo del cabezal de concreto reforzado. Cuando se
aplicaron grandes ciclos inelasticos, las alas se pandearon localmente en la zona de la articulacidn
plastica. Los pilotes verticales resistieron de 40 a 65 desplazamientos ciclicos inelasticos horizontales
y verticales con rotaciones de las articulaciones plasticas mayores a 0.06 radianes por mas de 20
ciclos. Posteriormente, fractura en las alas debido a fatiga de bajo ciclaje o pandeo global del pilote
ocurrid.

Disefio

El disefio de los pilotes H debe cumplir con las disposiciones de la Especificacidn AISC 360-10
relacionadas con el disefio de miembros sujetos a cargas combinadas. Los pilotes H deben cumplir
con los requerimientos de la Seccidn § (Pilotes H).

Pilotes Inclinados

Un estudio del desempefio sismico de pilotes H durante el sismo de Morthridge de 1994 realizado por
Astaneh-Asl y otros (1994) reveld un excelente desempefio para grupos de pilotes con pilotes
verticales solamente. Sin embargo, los especimenes con pilotes inclinados no tuvieron la gran
ductilidad que presentaron los pilotes verticales. Los pilotes inclinados toleraron de 7 a 17 grandes
ciclos inelasticos antes de que fallaran. Por esta razén, cuando existan pilotes inclinados y verticales
en un grupo de pilotes, los pilotes verticales deben disefiarse considerando los efectos de las cargas
muertas y vivas excluyendo la participacién de los pilotes inclinados.

Grafica 25: Informacion subrayada con verde indica la ubicacion del comentario, obtenido de (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).

En el capitulo 9 de la NEC-SE-AC, seccion 9.1. “Conexiones precalificadas para porticos

especiales a momento”, se encuentra un subcapitulo llamado Antecedentes donde

explica una breve historia de lo que pasé con los porticos especiales a momento luego

del Sismo de Northridge de 1994.

Esta informacion, aunque importante, no es necesaria para que el lector pueda poner en

practica las especificaciones de este capitulo; sin embargo, al estar incluida dentro de
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las especificaciones, es de obligatoria lectura para todo aquel que esté interesado en
este capitulo, haciendo que el lector “pierda tiempo” en algo que no es estrictamente
necesario conocer. En la grafica 26 se muestra el subcapitulo Antecedentes de la seccion

9.1, donde se puede notar la extension de dicho tema.

Todo el antecedente expuesto en este capitulo es obtenido de la AISC 358-05, en los
comentarios acerca de su indice, explica todo lo que la NEC-SE-AC resumio.
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Anfecedentes

En el Sismo de Northridge de 1994, varias decenas de edificios de acero con pérticos especiales a
momento experimentaron fracturas fragiles. las mismas que se iniciaron en las juntas soldadas de las
alas de las vigas a las alas de las columnas de las conexiones a momento. La Figura 14 presenta
dos de las fracturas tipicas observadas durante el Sismo de Northridge. Estas fracturas fragiles fueron
sorpresivas y diferentes al comportamiento de fluencia dictil que se esperaba en las zonas de
articulaciones plasticas de las vigas. Estas fracturas fragiles impidieron la formacion de zonas de
articulaciones plasticas ductiles, resultando en un desempefio sismico muy diferente a los
requerimientos de disefio en los que se basaban estos sistemas [ANSI/AISC 358-05) La Agencia
Federal para el Manejo de Emergencia (FEMA) de los Estados Unidos de Norteamérica proporciond
fondos a una agrupacion de universidades y asociaciones denominada Junta Empresarial SAC (SAC
Joint Venture). Bajo el auspicio del Grupo Empresarial SAC. la AISC, AISI, AWS y otros grupos
industriales condujeron una amplia investigacion durante seis afios a fin de determinar las causas de
los darios ocurridos en el Sismo de Northridge y de las medidas necesarias para reducir la posibilidad
de este tipo de dafios en sismos futuros.

Fractura en la junta viga-columna b) Fractura en la columna
Figura 14 Fracturas tipicas en el Sismo de Northridge de 1994
(Fotos tomadas de AISC Seismic Design Module 2-2007)

Varias causas fueron identificadas en los estudios de la SAC como la fuente de las fracturas fragiles.
las mismas que pueden encontrarse en una serie de reportes (FEMA 350, 2000, FEMA 351, 2000:
FEMA 352, 2000; FEMA 353, 2000; FEMA 355C, 2000; FEMA 355D, 2000) publicados por la SAC.
Estos reportes incluyeron recomendaciones para el disefio y la construccion de pérticos resistentes a
momento disefiados para sostener grandes deformaciones inelasticas durante el sismo de disefio. La
mayoria de estas recomendaciones han sido incorporadas en las Disposiciones Sismicas de la AISC,
asi como en un anexo sismico al Cadigo de Soldadura Estructural de la AWS D1.1. Este anexo es el
AWS D1.8.

Siguiendo las recomendaciones de la SAC, las Disposiciones Sismicas de ANSI/AISC requieren que
se demuestre mediante ensayos que las conexiones a momento para poérticos especiales son
capaces de tener una ductilidad adecuada. La demostracion puede realizarse por medio de uno de
los siguientes métodos:

Metodo 1. Ensayos especificos para el proyecto mediante los cuales un ndmero determinado de
especimenes a escala real, representando las conexiones a ser implementadas en la estructura, son
construidas y ensayadas de acuerdo a lo indicado en el Apendice S de las Disposiciones Sismicas de
ANSIAISC.

Método 2. Precalificacion de las conexiones realizado por un panel independiente de expertos
mediante la implementacion de un programa riguroso de ensayos, evaluacion analitica y revisicn de
los resultados.

Grafica 26: Antecedentes expuestos en el capitulo 9.1 de la NEC-SE-AC, obtenido de (NORMA ECUATORIANA DE
LA CONSTRUCCION, 2015).
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CAPITULO 5- CUESTIONAMIENTO TECNICO

Una vez leida y analizada toda la informacion brindada por la NEC-SE-AC en las
referencias dadas en el Capitulo 12 (Referencias), comparando la informacion con las
normas extranjeras, se pudo notar que la NEC-SE-AC se hace uso literario de estas en
Su gran mayoria, para ser exactos con la AISC-3410 desde el capitulo 3 hasta el 13 a
excepcion del capitulo 9 (Conexiones) donde especificamente se basa en la AISC 358-
10.

Pero si existen especificaciones las cuales no forman parte de ninguna referencia y a
eso lo llamamos “Cuestionamiento Técnico” ya que no existe norma o referencia que

avale su informacion o regla.

En el capitulo 8.1 especificamente es donde se encuentra informacién importante que
no muestra referencia alguna. Indica la NEC-SE-AC que para Pdrticos Especiales a
Momento se debe clasificar en 2 tipos de estructuras, Tipo 1: Todos sus porticos, tanto
interiores como exteriores, son disefiados como PEM, y los de Tipo 2: Solamente sus

pérticos perimetrales se disefian como PEM (Ver gréfica 27).

Sistema estructural
Clasificacion de las estructuras

Para la presente seccion, las estructuras se clasificaran como Estructuras Tipo 1 ¢ 2:

o Tipo 1: todos sus porticos, tanto interiores como exteriores, son disefiados como
PEM.

¢ Tipo 2: solamente sus porticos perimetrales se disefian como PEM.

Gréafica 27: Clasificacion del sistema estructural para PEM, segin (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION, 2015).

Mientras que la norma extranjera (AISC 341-10) no indica tal cosa, hay que reconocer
gue en Estados Unidos solo se disefian sistemas Tipo 2, es decir solamente sus porticos
perimetrales se disefian como PEM, y el resto como gravitacionales. Indicacion que fue
comentada por la NEC-SE-AC en el capitulo 3 “Alcances y consideraciones generales”

(ver grafica 19).
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A partir de esta clasificacion de sistemas estructurales nacen otras, como las limitaciones
para vigas y columnas en la seccion de Relaciones Ancho Espesor indica que para el
disefio de estructuras (es decir las Tipo 1y Tipo 2), usar R=6 y R=8 respectivamente.

Y ademas luego de esta informacion sobre los coeficientes de respuesta, hace una Nota
indicando que para economizar las estructuras Tipo 1, se permite multiplicar por 1.15 a
las relaciones mostradas en la seccién 6.2 (Clasificacién de las secciones segun su
ancho-espesor). Es decir que el disefio de las estructuras Tipo 2 si siguen la misma

especificacion que la extranjera, usa las relaciones dadas por la AISC 341-10.

Relaciones ancho-espesor

Las vigas y columnas de los PEM deben cumplir con los requerimientos de la Seccién 6.2 (Secciones
Sismicamente Compactas) a menos que ensayos de calificacién demuestren que otras relaciones
pueden usarse.

Para el disefo de las estructuras:

e Tipo 1: en Ecuador se basa en un coeficiente de reduccion de respuesta sismica,
R=6.

e Tipo 2: la practica generalizada en los Estados Unidos de Norteamérica, se basa en
un coeficiente de reduccion de respuesta sismica, R=8 (ver Secciones 3 y 8.1
(Documentos de referencia)).

NOTA: A fin de obtener estructuras Tipo 1 mas econémicas, se permiten relaciones ancho-espesor,
mayores a las utilizadas para estructuras Tipo 2. Para el caso de estructuras Tipo 1, se permite

multiplicar las relaciones ancho-espesor para vigas y columnas presentadas en la Seccién por|
1.15.

Grafica 28: Seccion "Limitaciones para Vigas y Columnas" para PEM, segin (NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION, 2015).
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CAPITULO 6- PROPUESTA DE INDICE

- Simbologia
- Definiciones
1. REQUERIMIENTOS GENERALES (AISC 341-10)
1.1. Alcance
1.1.1. Aplicacion Sismica
1.2. Referencias y Especificaciones
1.3. Responsabilidades técnicas y planos
1.4. Materiales
1.4.1. Especificaciones de Materiales
1.4.2. Resistencia Probable del Material
1.4.3. Secciones Pesadas
1.4.4. Soldadura
1.4.4.1. Sistema de Soldadura para resistencia de fuerzas sismicas

1.4.4.2. Demanda critica de Soldadura

2. REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO (AISC 341-10)
2.1. Requerimientos generales de disefio sismico
2.2. Cargas y Combinaciones de Carga
2.3. Bases de disefio
2.3.1. Resistencia Requerida

2.3.2. Resistencia Admisible

3. DISENO DE MIEMBROS Y CONEXIONES (AISC 341-10)
3.1. Requerimiento de miembros
3.1.1. Clasificacion de secciones por ductilidad
3.1.1.1. Requerimientos para miembros ductiles
3.1.2. Clasificacion de las secciones segun su ancho espesor

3.1.3. Arriostramiento para estabilidad de vigas
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3.1.3.1. Miembros de alta ductilidad
3.1.4. Arriostramiento especial en zonas de articulacion plastica
3.1.5. Zona protegida
3.1.6. Columnas
3.1.7. Resistencia requerida
3.2. PilotesH
3.2.1. Requerimientos de disefio
3.2.2. Pilotes inclinados

3.2.3. Pilotes a tension

. REQUERIMIENTOS GENERALES DE CONEXIONES (AISC 341-10)
4.1. Generalidades
4.2. Juntas empernadas
4.3. Juntas soldadas
4.4. Placas de continuidad y rigidizadores
4.5. Empalmes de Columnas

4.5.1. Ubicacién de empalmes

4.5.2. Resistencia requerida

4.5.3. Resistencia requerida al corte
4.6. Bases de columnas

4.6.1. Resistencia axial requerida

4.6.2. Resistencia al corte requerido

4.6.3. Resistencia a flexion requerida

. DISENO DE PORTICOS A MOMENTO (AISC 341-10)
5.1. Porticos especiales a momento

5.1.1. Alcance

5.1.2. Bases de disefio

5.1.3. Analisis estructural

5.1.4. Sistema de requerimientos

5.1.4.1. Columna fuerte — viga débil
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5.1.4.2. Arriostramiento lateral en vigas
5.1.4.3. Arriostramiento lateral en conexion viga-columna
5.1.5. Miembros
5.1.5.1. Requerimientos basicos
5.1.5.2. Alas de viga
5.1.5.3. Zonas protegidas
5.1.6. Conexiones
5.1.6.1. Demanda critica de soldadura
5.1.6.2. Conexién viga-columna
5.1.6.3. Demostracion de conformidad
5.1.6.4. Resistencia al corte requerido
5.1.6.5. Zona de panel
5.1.6.6. Placas de continuidad
5.1.6.7. Empalmes de columnas

6. DISENO DE PORTICOS ARRIOSTRADOS (AISC 341-10)
6.1. Porticos especiales arriostrados concéntricamente
6.1.1. Alcance
6.1.2. Bases de disefio
6.1.3. Analisis estructural
6.1.4. Sistema de requerimientos
6.1.5. Distribucion de fuerzas laterales
6.1.6. Porticos arriostrados tipo V y V invertida
6.1.7. Porticos arriostrados tipo K
6.1.8. Porticos arriostrados unicamente a tension
6.1.9. Miembros
6.1.9.1. Requerimientos basicos
6.1.9.2. Arriostramientos laterales
6.1.9.3. Zonas protegidas
6.1.10. Conexiones

6.1.10.1. Demanda critica de soldadura
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6.1.10.2.
6.1.10.3.
6.1.10.4.

Conexion viga-columna
Resistencia requerida para conexiones arriostradas

Empalmes de columnas

6.2. Porticos arriostrados excéntricamente
6.2.1. Alcance
6.2.2. Bases de disefio

6.2.3. Andlisis estructural

6.2.4. Sistema de requerimientos

6.2.5. Distribucion de fuerzas laterales

6.2.6. Porticos arriostrados tipo V y V invertida

6.2.7. Porticos arriostrados tipo K

6.2.8. Porticos arriostrados Unicamente a tension
6.2.9. Miembros

6.2.9.1.
6.2.9.2.
6.2.9.3.

Requerimientos basicos
Vinculos

Zonas protegidas

6.2.10. Conexiones

6.2.10.1.
6.2.10.2.
6.2.10.3.
6.2.10.4.
6.2.10.5.

Demanda critica de soldadura

Conexion viga-columna

Conexiones con arriostramiento diagonal
Empalmes de columnas

Conexion vinculo-columna

7. CONEXIONES (AISC 358-10)

7.1. Conexiones precalificadas para porticos especiales a momento

7.1.1. Requerimientos generales de disefio
7.1.2. Miembros

7.1.2.1.
7.1.2.2.
7.1.2.3.
7.1.2.4.

Miembros rolados de ala ancha
Miembros armados
Vigas

Columnas
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7.1.3. Pardmetros para el disefio de la conexion

7.1.3.1.
7.1.3.2.
7.1.3.3.
7.1.3.4.
7.1.3.5.
7.1.3.6.

Factores de resistencia

Ubicacion de la articulacion plastica

Maximo momento probable en la articulacion plastica
Placas de Continuidad

Zona de Panel

Zona protegida

7.2. Requerimientos de soldadura

7.2.1. Metal de aporte y procedimiento de soldadura

7.2.2. Barras de respaldo en uniones viga-columna y placas de continuidad en

uniones de columna

7.2.2.1.
7.2.2.2.
7.2.2.3.
7.2.2.4.

Barras de respaldo en placas de continuidad

Barras de respaldo en el ala inferior de la viga

Barras de respaldo en el ala superior de la viga

Barras de respaldo no fusionables en uniones de ala de viga con

columna

7.2.3. Detalles o tratamientos a las platinas de respaldo lateral

7.2.4. Soldadura de prearmado

7.2.5. Placas de continuidad

7.2.6. Control de calidad y plan de garantia de calidad

7.3. Conexion con viga de seccién reducida
7.3.1. General

7.3.2. Sistemas estructurales

7.3.3. Limites de precalificacion

7.3.3.1.
7.3.3.2.
7.3.3.3.
7.3.3.4.

7.3.3.5.

Limitaciones de vigas

Limitaciones de columnas

Limitaciones para las conexiones viga-columna

Limitaciones para la conexion entre el ala de la viga y el ala de la
columna

Limitaciones para la conexion entre el alma de la viga y el ala de

la columna
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7.3.3.6. Limitaciones para la conexién entre el alma de la viga y la
columna

7.3.4. Procedimiento de disefo

8. PLANES DE CONTROL DE CALIDAD Y GARANTIA DE CALIDAD (AISC 341-
10)
8.1. Alcance
8.2. Personal para ensayos no destructivos e inyecciones
8.3. Informacion del contratista
8.4. Informacion de la empresa de garantia de calidad
8.5. Puntos frecuentes de inspeccién
8.5.1. Inspeccion visual de soldadura
8.5.2. Ensayos no destructivos (END) en soldadura
8.5.3. Inspeccibn de tareas de empernado

8.5.4. Otras inspecciones

9. ESPECIFICACIONES DE SOLDADURA (AISC 341-10)

9.1. Alcance

9.2. Dibujo de planos estructurales y especificaciones
9.2.1. Planos de taller
9.2.2. Planos de montaje

9.3. Personal involucrado
9.3.1. Inspectores de soldadura para el control de calidad
9.3.2. Inspectores de soldadura para garantia de calidad
9.3.3. Técnicos para ensayos no destructivos

9.4. Procedimientos para ensayos no destructivos
9.4.1. Ensayos de ultrasonido

9.5. Especificaciones adicionales de soldadura

9.6. Especificaciones adicionales de soldadura para soldaduras de demanda

critica exclusivamente
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9.7. Metal de aporte / Especificacion para el ensayo de verificacion de la
tenacidad
9.7.1. Alcance
9.7.2. Condiciones de ensayo
9.7.3. Probetas de ensayo
9.7.4. Criterios de aceptacion

10.REFERENCIAS

11.APENDICES
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CAPITULO 7- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Una vez realizado el analisis y revision del capitulo de acero (NEC-SE-AC) de la norma

ecuatoriana de la construccion (NEC-15) se pudo determinar que:

1. La NEC-SE-AC hace una referencia literaria a la AISC 341-10 desde el
capitulo 3 hasta el 11 a excepcién del capitulo 9, este capitulo en cambio
se baso textualmente a la AISC 358-10.

2. Tan solo hace referencia a 3 de los 21 sistemas propuestos en la ANSI-
AISC 341-10, estos son: Porticos Especiales Resistentes a Momento,
Particos Especiales Arriostrados Concéntricamente, y Porticos Arriostrados
Excéntricamente. La NEC-SE-AC llega a normar apenas un 15% de los
sistemas estructurales de la ANSI/AISC 341, lo cual lo vuelve muy limitante
para el disefiador estructural.

3. De las referencias mencionadas en el Capitulo 12 de la NEC-SE-AC no se
utilizaron 2 de ellas en ningin momento.

4. El 100% de las ecuaciones mencionadas fueron obtenidas de la AISC 341,
AISC 358 y AISC 360, todas encontradas entre publicaciones del 2005 y
2010. Y de todos los factores encontrados, 2 de ellos se basan en el
documento del ecuatoriano A. Cassagne llamado “Estado de la Practica del
Disefio y Construccion de Edificios Existentes de Acero Resistentes a
Momento y Recomendaciones para la construccion de Nuevos Edificios de
Acero en la Ciudad de Guayaquil” (Ver Capitulo 2.1.10), estos son R, y R;.

5. Se encontraron subcapitulos sin numeracion, errores el en formato de
paginas errores en la redaccion, y fueron detallados por capitulo para
facilidad de busqueda.

6. Se encontraron 7 secciones de la NEC-SE-AC con mezcla de comentarios
con especificaciones lo cual exige dividir estos para que asi el disefiador

no pierda la esencia de la especificacion buscada.
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7.2. Recomendaciones

1. Numerar todos los subcapitulos para lograr un orden ldgico en el contenido,
permitiendo al lector encontrar rapidamente toda la informacion relacionada con
un tema en particular. Se recomienda llegar a un 4to nivel de orden como las
normas extranjeras referenciadas (Ver propuesta de indice).

2. Separar los comentarios de las especificaciones y enviarlos al pie de pagina. Esto
permite al lector dirigirse directamente a las normas que debe cumplir, y solo en
el caso de requerir una mayor explicacion de las especificaciones de interés, tenga
gue leer los comentarios al respecto de dicha especificacion.

3. Mantener las siglas de los factores de disefio LRFD y ASD, asi al momento de
buscar en referencias extranjeras serd mas facil de comparar la informacion con
respecto a la norma ecuatoriana.

4. Simplificar el formato de ecuaciones, no repetir la ecuacién por cada factor de
disefio como se lo hace actualmente. También se recomienda numerarlas
basandose en el capitulo que estas se encuentren.

5. Eliminar las referencias no utilizadas y referenciar las que si se utilizan, como por
ejemplo la AWS D1.1/D1.1M:2010 Structural Welding Code Steel.
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ANEXOS

ORMA
) o 5.2. Resistencia
Esfuerzo de fluencia | pagina 24, AISC o
probable del pagina 3
probable a _ 341-10
material
. . . 5.2. Resistencia
Resistencia a la pagina 24, AISC o
. probable del pagina 3
fluencia probable b . 341-10
material
_ _ o 5.2. Resistencia
Resistencia a la pagina 25, AISC o
y probable del pagina 3
tension probable a _ 341-10
material
6.3.
Resistencia a Flexion | pagina 31, Arriostramiento AISC pagina
probable (DFCR) a para la estabilidad | 341-10 14
de vigas
6.3.
Resistencia a Flexiéon | péagina 31, Arriostramiento AISC pagina
probable (DRA) b para la estabilidad | 341-10 14
de vigas
Lb, espaciamiento 6.3.
maximo en el o Arriostramiento AISC pagina
) . pagina 31, c -
arriostramiento de la para la estabilidad | 341-10 14
viga de vigas
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6.3.1.
Fuerza axial requerida . Arriostramiento .
: ) pagina 32, : AISC pagina
7 del arriostramiento especial en zonas
a _ _ 341-10 15
lateral (DFCR) de articulaciones
plasticas
6.3.1.
Fuerza axial requerida _ Arriostramiento _
_ _ pagina 32, _ AISC pagina
8 del arriostramiento especial en zonas
b _ _ 341-10 15
lateral (DRA) de articulaciones
plasticas
_ _ 6.3.1.
Resistencia a la ) )
- _ _— Arriostramiento _—
flexion requerida del pagina 33, _ AISC pagina
9 _ _ especial en zonas
arriostramiento a } . 341-10 15
de articulaciones
(DFCR) .
plasticas
6.3.1.
Resistencia a la - Arriostramiento i
. . pagina 33, ; AISC pagina
10 | flexién requerida del especial en zonas
_ . b _ . 341-10 15
arriostramiento (DRA) de articulaciones
plasticas
: : . 6.3.1. .
Resistencia a flexion - _ _ AISC pagina
11 pagina 33, ¢ = Arriostramiento
probable (DFCR) _ 341-10 15
especial en zonas

62




de articulaciones

plasticas
pagina 34, 6.3.1.
_ _ - 2do punto Arriostramiento -
Resistencia a flexion _ AISC pagina
12 de especial en zonas
probable (DRA) _ _ _ _ 341-10 15
Resistencia | de articulaciones
requerida plasticas
Limite razonable en _— -
} pagina 35, AISC pagina
13 | las fuerzas axiales en 6.4. Columnas
a 341-05 25
columna (DFCR)
Limite razonable en _ _
) pagina 35, AISC pagina
14 | las fuerzas axiales en 6.4. Columnas
b 341-05 25
columna (DRA)
pagina 39,
Resistencia requerida | 2do punto .
7.4. Empalmes de AISC pagina
15 | de empalme en alas de
_ _ Columnas 341-10 22
(DFCR) Resistencia
requerida
pagina 39,
Resistencia requerida | 2do punto .
7.4. Empalmes de AISC pagina
16 | de empalme en alas de
_ _ Columnas 341-10 22
(DRA) Resistencia

requerida




Esfuerzo de tensién pagina 39,
en el ala con respecto | 3er punto I
7.4. Empalmes de AISC pagina
17 la soldadura de de
. _ _ Columnas 341-10 22
ranura de penetracion | Resistencia
completa (DFCR) requerida
Esfuerzo de tensién pagina 39,
en el ala con respecto | 3er punto _—
7.4. Empalmes de AISC pagina
18 la soldadura de de
. _ _ Columnas 341-10 22
ranura de penetracion | Resistencia
completa (DRA) requerida
Resistencia al corte pagina 39,
para los empalmes de | 4to punto -
7.4. Empalmes de AISC pagina
19 las columnas con de
_ _ _ Columnas 341-10 22
respecto a sus ejes | Resistencia
ortogonales (DFCR) requerida
Resistencia al corte pagina 39,
para los empalmes de | 4to punto -
7.4. Empalmes de AISC pagina
20 las columnas con de
_ _ _ Columnas 341-10 22
respecto a sus ejes | Resistencia
ortogonales (DRA) requerida
01 Resistencia a cortante | pagina 40, 7.5. Base de AISC pagina
requerida (DFCR) a Columnas 341-05 28
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- Resistencia a cortante | pagina 40, 7.5. Base de AISC pagina
requerida (DRA) b Columnas 341-05 28
Resistencia a la - I

. . pagina 41, 7.5. Base de AISC pagina

23 flexion requerida

a Columnas 341-10 24
(DFCR)
Resistencia a la i i
. _ pagina 41, 7.5. Base de AISC pagina
24 flexion requerida
b Columnas 341-10 24
(DRA)
Relacién en Conexién o 8.1. Porticos o
. pagina 42, . AISC pagina
25 | Viga-Columna (CF- Especiales a
a 341-10 34
VD) Momento
> Momentos plasticos I
_ ) 8.1. Porticos }
nominales de las pagina 42, _ AISC pagina
26 Especiales a
columnas que llegan b 341-10 35
. Momento
a la junta (DFCR)
> Momentos plasticos .
. 8.1. Pdrticos .
nominales de las - _ AISC pagina
27 pagina 42, c Especiales a
columnas que llegan 341-10 35
. Momento
a la junta (DRA)
> Momentos plasticos —
_ . 8.1. Pdrticos .
nominales de las pagina 43, } AISC pagina

28 _ Especiales a

vigas que llegan a la a 341-10 35
Momento

junta (DFCR)
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> Momentos plasticos

_ . 8.1. Porticos .
nominales de las pagina 43, _ AISC pagina
29 _ Especiales a
vigas que llegan a la b 341-10 35
} Momento
junta (DRA)
Resistencia a la - 8.1. Porticos I
. i pagina 44, ; AISC pagina
30 | compresion requerida Especiales a
a 341-10 36
en columnas (DFCR) Momento
Resistencia a la i 8.1. Porticos i
. } pagina 44, } AISC pagina
31 | compresion requerida Especiales a
b 341-10 36
en columnas (DRA) Momento
Resistencia para .
_ _ . 8.1. Porticos .
arriostramiento lateral = pagina 45, ) AISC pagina
32 Especiales a
en las alas de la a 341-10 37
Momento
columna (DFCR)
Resistencia para i
_ . _— 8.1. Porticos _—
arriostramiento lateral | pagina 45, _ AISC pagina
33 Especiales a
en las alas de la b 341-10 37
Momento
columna (DRA)
Resistencia requerida o
y o 8.1. Pdrticos o
a la flexion de la pagina 48, _ AISC pagina
34 . Especiales a
conexion viga- a 341-10 39

columna

Momento
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_ _ . . 8.1. Pérticos .
Resistencia requerida | pagina 48, ; AISC pagina
35 Especiales a
a cortante (DFCR) b 341-10 40
Momento
_ _ _ 8.1. Porticos -
Resistencia requerida i ) AISC pagina
36 pagina 49 Especiales a
a cortante (DRA) 341-10 40
Momento
8.1. Pérticos o
Espesor de la zona de o _ AISC pagina
37 pagina 50 Especiales a
panel 341-10 40
Momento
Resistencia de disefio . 8.1. Porticos .
pagina 51, i AISC pagina
38 | al cortante en zona de Especiales a
a 341-10 40
panel (DFCR) Momento
Resistencia de disefio I
. ) 8.1. Porticos }
al cortante admisible | péagina 51, ) AISC pagina
39 Especiales a
en zona de panel a 341-10 40
Momento
(DRA)
Resistencia flexion .
. 8.1. Pdrticos .
probable en pagina 52, _ AISC pagina
40 Especiales a
empalmes de a 341-10 43
Momento
columnas (DFCR)
_ _ - - 8.1. Porticos i
Resistencia flexion pagina 52, } AISC pagina
41 Especiales a
probable en b 341-10 43
Momento
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empalmes de
columnas (DFCR)

Resistencia minima a

8.1. Porticos o
corte de los o _ AISC pagina
42 pagina 53 Especiales a
empalmes del alma 341-10 43
Momento
de la columna (DFCR)
Fuerza en todos los
arrostramientos en 8.2. Porticos
tension para Porticos o Especiales AISC pagina
43 ] ) pagina 54 )
con arriostramiento Arriostrados 341-10 51
tipo chevron en "V"y Concéntricamente
"V" invertida
Fuerza en todos los
arrostramientos en o
. 8.2. Porticos
compresioén para o _ o
o pagina 55, Especiales AISC pagina
44 Particos con _
) _ ) a Arriostrados 341-10 51
arriostramiento tipo o
Concéntricamente
chevron en "V"y "V"
invertida
8.2. Pdrticos
45 Relacion de esbeltez | pagina 55, Especiales AISC pagina
para diagonales b Arriostrados 341-10 51

Concéntricamente
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Resistencia a la 8.2. Pérticos
46 fluencia probable en pagina 56, Especiales AISC pagina
tension de diagonal a Arriostrados 341-10 51
determinada (DFCR) Concéntricamente
Resistencia a la 8.2. Pérticos
47 fluencia probable en pagina 56, Especiales AISC pagina
tension de diagonal b Arriostrados 341-10 51
determinada (DRA) Concéntricamente
Momento de 8.2. Porticos
48 resistencia en pagina 58, Especiales AISC pagina
conexion Viga- a Arriostrados 341-10 55
Columna (DFCR) Concéntricamente
Momento de 8.2. Porticos
49 resistencia en pagina 58, Especiales AISC pagina
conexion Viga- b Arriostrados 341-10 55
Columna (DFCR) Concéntricamente
> Momento de 8.2. Porticos
50 resist(.ancia.en bagina 58, ¢ Es-peciales AISC pagina
conexion Viga- Arriostrados 341-10 55
Columna (DFCR) Concéntricamente
> Momento de 8.2. Porticos
resistencia en pagina 58, Especiales AISC pagina
>1 conexion Viga- d Arriostrados 341-10 55
Columna (DFCR) Concéntricamente
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Resistencia a la )
_ 8.2. Pdérticos
fluencia probable en . _ .
_ pagina 59, Especiales AISC pagina
52 tension del _
_ . a Arriostrados 341-10 56
arriostramiento _
Concéntricamente
(DFCR)
Resistencia a la 8.2. Porticos
£3 fluencia probable en pagina 59, Especiales AISC pagina
tension del b Arriostrados 341-10 56
arriostramiento (DRA) Concéntricamente
Resistencia requerida 8.2. Pérticos
a flexion de la . Especiales AISC pagina
54 . ; pagina 59, c :
conexion arriostrada Arriostrados 341-10 56
(DFCR) Concéntricamente
8.2. Pérticos
- Resistencia a flexion | pagina 59, Especiales AISC pagina
probable (DRA) d Arriostrados 341-10 56
Concéntricamente
Resistencia requerida I
. 8.2. Porticos
a la compresion en - _ -
; pagina 60, Especiales AISC pagina
56 conexiones de _
_ . a Arriostrados 341-10 56
arriostramiento S
Conceéntricamente
(DFCR)
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Resistencia requerida 8.2. Pérticos
&= a la compresion en pagina 60, Especiales AISC pagina
conexiones de b Arriostrados 341-10 57
arriostramiento (DRA) Concéntricamente
Resistencia a cortante 8.2. Pérticos
requerida en i Especiales AISC pagina
58 pagina 60, c :
empalme de Arriostrados 341-10 57
columnas (DFCR) Concéntricamente
Resistencia a cortante 8.2. Porticos
requerida en . Especiales AISC pagina
59 pagina 61 ;
empalme de Arriostrados 341-10 57
columnas (DRA) Concéntricamente
8.3. Porticos _
_ . AISC pagina
60 Vinculo corto pagina 63 Arriostrados
o 341-10 58
Excentricamente
8.3. Porticos o
i o _ AISC pagina
61 Vinculo largo pagina 63 Arriostrados
o 341-10 59
Excéntricamente
8.3. Porticos _
_ _ _ _ AISC pagina
62 Vinculo intermedio pagina 63 Arriostrados
341-10 59

Excéntricamente
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. . o 8.3. Pdrticos o
Resistencia a corte pagina 65, _ AISC pagina
63 i Arriostrados
del vinculo a o 341-10 60
Excentricamente
Efecto de la carga o
. _ . o 8.3. Porticos o
axial en la resistencia | pagina 65, . AISC pagina
64 _ _ Arriostrados
al corte disponible del b o 341-10 60
. ) ) Excéntricamente
vinculo (ignorar si)
Efecto de la carga o
. ) . o 8.3. Porticos o
axial en la resistencia | péagina 66, . AISC pagina
65 _ . Arriostrados
al corte disponible del a o 341-10 60
) _ ) Excentricamente
vinculo (no ignorar si)
Resistencia disponible - 8.3. Pérticos -
: pagina 66, ; AISC pagina
66 | al corte del vinculo Arriostrados
b I 341-10 60
(DFCR) Excéntricamente
Resistencia disponible 8.3. Porticos -
: . _ AISC pagina
67 | al corte del vinculo | pagina 66, c Arriostrados
I 341-10 60
(DRA) Excéntricamente
Longitud maxima del o 8.3. Porticos o
] pagina 67, _ AISC pagina
68 vinculo cuando Arriostrados
y a o 341-10 61
relacion >=0.3 Excentricamente
Longitud méxima del o 8.3. Porticos o
) pagina 67, _ AISC pagina
69 vinculo cuando Arriostrados
. b o 341-10 61
relacion <0.3 Excéntricamente
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Rigidizadores

) 8.3. Porticos o
extremos del vinculo o . AISC pagina
70 . pagina 68 Arriostrados
para secciones | o 341-10 61
. Excentricamente
(ancho combinado)
Rigidizadores .
_ _ 8.3. Porticos .
intermedios del o _ AISC pagina
71 ] pagina 69 Arriostrados
vinculo para o 341-10 62
_ Excéntricamente
secciones |
Resistencia requerida
de la soldadura de .
_ - 8.3. Porticos .
filete en la conexion i ) AISC pagina
72 — pagina 69 Arriostrados
del rigidizador del R 341-10 62
Excentricamente
vinculo con el alma de
este (DFCR)
Resistencia requerida
de la soldadura de .
. - 8.3. Pdrticos -
filete en la conexion - _ AISC pagina
73 R pagina 69 Arriostrados
del rigidizador del I 341-10 62
§ Excéntricamente
vinculo con el alma de
este (DRA)
Rigidizadores en la o
» i 8.3. Pdrticos o
conexion del vinculo o . AISC pagina
74 pagina 69 Arriostrados
con los 341-10 62

arriostramientos para

Excéntricamente




secciones cajon

(ancho y espesor)

Rigidizadores

. . 8.3. Porticos _
intermedios del o _ AISC pagina
75 ) pagina 69 Arriostrados
vinculo para o 341-10 62
) » Excéntricamente
secciones cajon
Resistencia requerida
en soldadura de filete 8.3. Porticos i
. - _ AISC pagina
76 en la conexion del pagina 70 Arriostrados
— § I 341-10 62
rigidizador del vinculo Excéntricamente
con el alma (DFCR)
Resistencia requerida
en soldadura de filete 8.3. Porticos .
. - _ AISC pagina
77 en la conexion del pagina 70 Arriostrados
— : I 341-10 62
rigidizador del vinculo Excéntricamente
con el alma (DRA)
Momento de i
_ _ 8.3. Pdrticos -
resistencia en . ) AISC pagina
78 A pagina 71 Arriostrados
conexion Viga S 341-10 63
Excéntricamente
(DFCR)
8.3. Porticos .
Momento de - ; AISC pagina
79 _ _ pagina 71 Arriostrados
resistencia en — 341-10 63
Excéntricamente

74




conexion Viga
(DFCR)

> Momento de 8.3. Porticos -
_ _ i _ AISC pagina
80 resistencia en pagina 71 Arriostrados
I 341-10 63
Columna (DFCR) Excentricamente
> Momento de 8.3. Porticos I
; ; i ; AISC pagina
81 resistencia en pagina 71 Arriostrados
I 341-10 63
Columna (DFCR) Excéntricamente
Méaximo momento o 9. 2. Parametros
pagina 77, ) AISC o
82 probable en para el disefio de pagina 7
o a 3 358-10
articulacion plastica la conexion
o 9. 2. Parametros
pagina 77, o AISC o
83 Valor Cpr para el disefio de pagina 6
b » 358-10
la conexion
Excepcién de Placa
de continuidad,
cuando el ala de la o 9. 2. Parametros .
_ i pagina 78, o AISC pagina
84 | viga esté conectada al para el disefio de
a 358-10 42

ala de una columna
de ala ancha o

seccion |

la conexidn

75




85

Excepcion de Placa
de continuidad,
cuando el ala de la
viga esté conectada al
ala de una columna
con seccién | con ala

ancha encajonada

pagina 78,
b

9. 2. Parametros
para el disefio de

la conexién

AISC
358-10

pagina
42

86

Conexion con viga de
seccion reducida-
valor "a"-
Procedimiento de
disefio de viga

reducida (Paso 1)

pagina 86

9.4. Conexioén con
viga reducida

AISC
358-10

pagina
18

87

Conexién con viga de
seccién reducida-
valor "b"-
Procedimiento de
disefo de viga

reducida (Paso 1)

pagina 87,

a

9.4. Conexidn con

viga reducida

AISC
358-10

pagina
18

88

Conexion con viga de
seccion reducida-
valor "c"-
Procedimiento de
disefo de viga

reducida (Paso 1)

pagina 87,
b

9.4. Conexidn con

viga reducida

AISC
358-10

pagina
18

76




89

Calculo de modulo
plastico de la viga al
centro de viga
reducida-
Procedimiento de
disefo de viga

reducida (Paso 2)

pagina 87, c

9.4. Conexidén con

viga reducida

AISC
358-10

pagina
18

90

Céalculo de maximo
momento probable al
centro de la viga
reducida-
Procedimiento de
disefio de viga

reducida (Paso 3)

pagina 87,
d

9.4. Conexion con

viga reducida

AISC
358-10

pagina
19

91

Cpr-Procedimiento de
disefio de viga

reducida (Paso 3)

pagina 87,
e

9.4. Conexidn con

viga reducida

AISC
358-10

pagina 8

92

Célculo de la fuerza
cortante al centro de
la viga de seccion
reducida-
Procedimiento de
disefo de viga
reducida (Paso 4)

pagina 88,
a

9.4. Conexion con

viga reducida

AISC
358-10

pagina
20y 108

77




93

Célculo del méximo
momento probable en
la cara de la columna-

Procedimiento de
disefio de viga
reducida (Paso 5)

pagina 88,
b

9.4. Conexidn con

viga reducida

AISC
358-10

pagina
20

94

Célculo del momento
plastico de la viga
basado en el esfuerzo
de fluencia probable-
Procedimiento de
disefio de viga

reducida (Paso 6)

pagina 89,
a

9.4. Conexioén con
viga reducida

AISC
358-10

pagina
20

95

Condicion de
resistencia-
Procedimiento de
disefo de viga

reducida (Paso 7)

pagina 89,
b

9.4. Conexidén con

viga reducida

AISC
358-10

pagina
20

96

Determinar la
resistencia requerida
al cortante Vu de la
viga y en la conexion
viga-columna-

Procedimiento de

pagina 89, c

9.4. Conexidn con

viga reducida

AISC
358-10

pagina
20

78




disefio de viga

reducida (Paso 8)

Disefio de la placa de
cortante en la unioén

alma de la viga con

pagina 89, | 9.4. Conexién con AISC pagina
97 ala de la columna- . .
o d viga reducida 358-10 20
Procedimiento de
disefio de viga
reducida (Paso 9)
Disefio de la zona de
panel-Procedimiento . 9.4. Conexion con AISC pagina
98 ) . pagina 90 ] .
de disefio de viga viga reducida 360-10 419

reducida (Paso 10)
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Anexo 1: Numeracién de ecuaciones y referencia de su ubicacion en la NEC-SE-AC y Norma Extranjera.
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