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Resumen

Se presenta un estudio comparativo del disefio sismo resistente y disefio por desempefio de dos
estructuras de acertipo pértico: poértico especiala momentos(PEM) y pértico con
arriostramiento excéntrig®AE). Ambas estructuras tienen un area de 4804misos yuna

altura total de 13.6 nkstasson disefiadas para soportamismacargaviva, carga muerta y

carga de sismd.os resultados muestran que el PAE tiene menor periodo de vibracion, menores
desplazamientos laterales y la deriva inelastica depéssse reducaproximadamenten un

33% con respecto dPBM. El disefio de las estructuras es competente cuando se sigue los
lineamientos de la NESEDS 2015, AISC 36A0 y AISC 34110. Sin embargacuando se

utiliza la matriz de relacién entre nivel de amenaza sismica y nivel de desempefio de la

estructura, de VISION 200@s estructuraso cumplen con el disefio por desempefio

Palabras clavesEstructuras de acero, portisocon arriostramiento exc#rico, porticcs
especiabsa momentos, disefio por desempefio, analisis estatico no lineal.
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Abstract

It presents aomparative study afeismic forceesising systendesignand performancéased
design of twosteel frames structurespecial momenframes(SMF) and eccentrally braced
frames(EBF). Both structures have an area of 430 4rfloorslevels and atotal height of 13.6
m. Theseare designed taesistthe samalead live andearthquakéoads. The results show that
the EBF has a shoer period of vibration, mindiateral displacements and the inelastic drift
of each levels reduced by approximately 33 comparisorto theSMF. The design othe
structures is competefallowing the guidelines of the NESEDS 2015, AISC360-10 and
AISC 34%10.However,using the matrix relationship between expected performance tdvel
the structure and expected levels of seismic ground matidASION 200Q the structures do

not satisfy the performandssed design

Keywords: Steelstructures, eccentrically braced frasygpecial moment framsgperformance

based design, nonlinear static analysis.
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Capitulo I. Introduccion

Los porticos son estructuras conformadas por ensambles rectilineos decalyesnas, estas
estructurasse denominan porticosecialesa momentogPEM). Este sistema estructural
desarrollan grandes desplazamientos ante cargas laterales, por esta razon se puede aumentar su
rigidez incorporando diagonales y asi formado sistemasrdestramiento o sistemas
rigidizadores. Existen dos tipos de estructuras de porticos que utilizan sistemas rigidizados,
uno se denomina pértico arriostrado excéntricam@é) y el segundo pértico arriostrado

concéntricamentéPAC), (figural-1).

o) o o i’ “ N .{.é] .

v/ Y T Vi o
(f) (&)

Figura 1-1 Esquema de una estructura con pértico: (izg.) Poérticos resistentes a momentos
configuraciones tipicas de poérticos con conexiones concéntriedy @xcéntricas {f).

Fuente: Elaboracién propia

La flexibilidad, relacionada a la baja rigidez ante cargas laterales de los péstieusales
momentos (sin arriostramiento) es la razon de incorporar los sistemas rigidizados cuando se
constituyen porticos en lugares aléa actividad de cargas sismig¢&sisufalli, 2014) En el

lado izquierdo de la figura2 se muestra los grandes desplazamientos que desarrollan los pisos
de un pérticeespeciah momentos debido a la flexibilidad de esstesna estructural, mientras

en el lado derecho se puede observar como se disminuyen estos desplazamientos cuando se

incorporan diagonales para rigidizar la estructura.



y

Y

Y

Y

ol

Figura 1-2 Esquema de deformacién de un pértico ante cargas laterales: (izq.) Portico resit
momentos y (der.) Pértico con arriostramiento concéntrico.

Fuente:Universidad técnica de Ambato.

Si se utiliza el acero como elemento constructivo en estructuras, se hace necesario realizar las
conexioneslesus elementos mediante pernos, soldaduras o aRurastra parteos pérticos
de acero se caracterizan por su ductilidad, lo que contribuige disipacion de energia de

manera estable.

Los portice arriostrads concéntricamente (PAC) son estructuras que se caracterizan por su
elevada rigidez lateral, swonfiguraciones tipicas sa@j:riostras en X, b) en K, c) en diagonal,

d) en Vtinvertiday e) en V (Figura 1 superior der.Cuando las conexiones de las riostras son
tales que aislan un segmento de la viga generando una excentricidad se denominan porticos
arriostrados excéntricamente (PAE). Las configuraciones mas comunepotiiguradon

en V-invertida, g en diagonal ¥) en V. donde con color rojo se representa la excentricidad

en las vigas. (Figura-1 inferior der).

En el PAC las riostras son disefiadas de manera que al conectarse los ejes centroidales de los
elementos rigidizades se interceptan en un punto sobre el eje de la viga produciendo una
conexion concéntrica (figurad). Cuando las conexiones de la riostras aislan por lo menos un

segmento de la viga se denominan porticos arriostrados excéntricamente.

El segmento aistho de la viga se denomina vinculo y es alli donde se inducen fuerzas de corte

y momentos flectores elevados que transmite la carga sismica, por lo tanto los vinculos son
disefiados pardesarrollar deformaciones inelasticas (cuando cesa la carga las deforsa

guedan permanented)a energia que recibe la estructura durante un sismo es disipada en el
vinculo de manera estable permitiendo que el resto de los componentes de la estructura sean
disefiados para permanecer en el rango elastiem@o cesa la oga el material vuelve a su
configuracion inicial no presenta ninguna deformagiohos disefios en los cuales ciertas

partes de las estructuras son disefiadas para deformarse y disipar energia se denomina disefio

2



por capacidad. Los porticos con arriostramueexcéntrico son un ejemplo de un disefio por

capacidad.

Figura 1-3 Detalle de la conexion de una estructura arriostrada: (a) concéntricament
excéntricamente tipo-ihvertida.

Fuente:Francisco Crisufalli.

Las riostras de los porticos con conexiones concéntricas son los elementos que disipan la
energia sismica, con la desventaja de que al ser sometidas a esfuerzos de compresiéon pueden
fallar por pandeo. Mientras que en los portico®atrados excéntricamente los enlaces son el
medio por donde se disipa la energia y estos pueden fallar por flexion o corte sin embargo el

segundo tipo de falla puede ser controlado utilizando rigidizadores verticales en el alma del

vinculo como se muestem la figura 14.

Figura 1-4 Uso de rigidizadores verticales en el alma del vincu
Fuente: Francisco Crisufalli.



Los porticos con arriostramiento concéntrico presentan elevada rigidez pero baja ductilidad, es
decir alta capacidad de soportar cargas sin deformarse pero poca capacidad de deformacion,
mientras que los de arriostramiento excéntrico presentan rigidemedti@ pero mayor
ductilidad y por consiguiente mayor capacidad de disipacion de eifbtagiquez, Lobo &

Vielma, 2015) por esta razén IBBAE presentan mejor comportamiento mecanigo targas

sismicas que los PAC.

Cuando saibica el vinculade los porticos arriostrado excéntricamegrieel extremo de las
vigas como los de configuracién en diagonal o en V (figuldiferales ki), la conexionviga-
columnadebe ser disefiada para permanecer en zona ductil porque deber sipeatdos
esfuerzos de flexion y cortpie le transmite el vinculo lo que eleva el nivel de complejidad
cuando se disefa la conexi&@nel vinculose encuentran la zona intermedia de la vigamo

los PAE con configuracion en-Mvertida (figura 11 literal g), lasvigas fuera del enlace, las
columna ylas diagonales rigidizadorse disefian para permaneerel rango elastiadebido

a esto el disefio de la conexion vigdumna es menos complejo. En esta investigacion se ha

seleccionado como objeto dstudio a la configuracion en V invertida.

Se realizara el disefio de dos estructuras cumpliendtasa@specificaciones de las normas
AISC 34110, AISC 36010 y laNorma Ecuatoriana de la Construccid8argas Sismicas

Disefio Sismo Resistente2015 (NEC-SEDS-2015). El primer disefio utilizara porticos a
momentos y el segundo disefio utilizara PAE einértida, se destaca que en esta
investigacion solamente se disefiaran los perfiles estructurales, por ende se omitira el disefio de

conexiones y las vag secundarias.

Posteriormenteesevaluaran las estructuras con criteriosdd®fio por desempefioomo la
forma de plantear criterios de aceptadigara el analisiy disefiode las estructura), haciendo

énfasis erel control de dafos de la estructura ante varios niveles de sismos.

El disefio por desempefio fue propuesto en 1995 peirdatural Engineers Association of
California (SEAOC)y presentado en un documento llamado VISION 2000, en él se proponen

4 niveles @ desempefio y 4 niveles de amenaza sisriicalisefio por desempefge
fundamenta en la seleccion de un nivel de desempefio de una estructura ante un nivel de

amenaza sismica

Los niveles de desempefio describen el estado de dafio limite que puede puesentar

estructurasu clasificacion es:



1 Totalmente Operacional (TO): Cuando no ocurren dafos en la estructura y esta presenta
un comportamiento elastico ante la carga sismica.

1 Operacional (O): La estructura presenta dafiesdggn elementos estructurales y estos
pueden alcanzdluencia

1 Seguridad de Vidas (SV): Dafios moderados en la estructura y reduccion en su
resistencia y rigidez lateral.

1 PreColapsqPC} La estructurgpresenta dafio severo pero se evita el colapso. Ebestad
de dafio del edificio puede darse en los porticos principales o cualquier otro componente
estructural que soporte las cargas vivas (carga debido a la ocupacion de las personas) y
las carga muertas (carga debido al peso de los componentes estructurales y n

estructurales).

Los niveles deamenaza sismicas corresponden a la magnitud del movimiento del terreno y

estos se basan en consideraciones probabilisticas:

1 Sismo Frecuente: El nivel del movimiento del terreno tiene 50% de probabilidad de
excedencia en uperiodo de vida util de la estructura de 30 afios. Periodo de retorno
del sismo (k) = 43 afios

1 Sismo OcasionalEl nivel del movimiento del terreno tiene 50% de probabilidad de
excedencia en un periodo de vida util de la estructura de 50Retazdo de etorno
del sismolr = 72 afios

1 Sismo raro: El nivel del movimiento del terreno tiene 10% de probabilidad de
excedencia en un periodo de vida util de la estructura de 50Retazdo de retorno
del sismoTr = 475 afos. Este nivel de amenaza sismica ezagkilien la NECSEDS-

2015 y es denominado sismo de disefio

9 Sismo muy raro: El nivel del movimiento del terreno tiene 10% de probabilidad de
excedencia en un periodo de vida Util de 100 afios. Periodo de retorno delsismo T
950 afos

La propuesta de VISIONRO000 representa en forma matricial la relacion entre el nivel de
desemperio y el nivel de amenaza sismica, para tres tipos de instalaciones (basicas, esenciales
y de seguridad), adicionalmente identifica las relaciones que son inaceptables para cualquier

instabcion (Figura 15).



NIVEL DE DESEMPERO

TO o] SV PC
Frecuente 50% - 30 afios ...
Instalaciones Basicas
Ocasional 50% - 50 afios .. Instalaciones Esenciales/Riesgosas

Instalaciones de Seguridad Critica
Raro 10% - 50 afios

. Desempefio Inaceptable

Muy raro 10% - 100 afios

NIVEL DE AMENAZA SiSMICA

Figura 1-5Matriz de relacién entre niveles de amenaza sismica y niveles de desempefio
Fuente: Elaboracion propia.

En este trabajo se analizan estructuras de edificaciones de uso residencial, las cuales
corresponden a la diagonal de instalaciones basicés matriz de relacioneBor lo tanto se

debe cumplir con:

Para ursismo frecuentda edificacion debe permanedetalmente operativeon un nivel

de dafio limite despreciable.

Paraun sismo ocasional, la edificacidn debe permanecer opecativannivel de dafio

limite ligero.

Paraun sismo raro, la edificacicsebepresentar umivel de desempefio de seguridad de

vidascon un nivel delafolimite moderado.

Parasismo muy raro la edificaciqmodriapresentaun nivel de desempefio de prelapso

con un nivel de dafno limitevero.

El nivel de desempefio estructural puede represenggéficamenteomo larelaciéon entre el
desplazamiento lateral del tope de la estrucfuri(y el corte basal (Vo), talomo se indica
enla figura 1-6. Alli se establecen los siguientes limites de desempfionite de servicio
(donde finaliza larespuesta elastica de la estructueh comportamientoestructurales
controlado mediante la rigidez del sistgn@ limite control de dafioparte de la respuesta
inelastica donde el comportamiento estructural es controlado mediante la residencia
material) y el limite prevenciéon de colapséparte de la respuesta inelastica donde el
comportamiento estructural es controlado mediante diactilidad del material).

Adicionalmente, parain nivel de desempefio totalmente operativo el ultimo nivel de la



estrucura puede desarrollar un desplazamiento lateral dentro del limite de servicio, para el
nivel de desempefio operativo este desplazamiento es hasta el limite control de dafio y para los
niveles de desempefio de seguridad de vida y deoteipso el desplazanm es hasta el

limite prevencion de colapgGhobarah, 2001)
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Figura 1-6 Curva de capacidad de la estructura
Fuente:Francisco Crisufalli

Sin embargo es necesario cuantificar los desplazamientos permisibles para cada nivel de
desempefio, es por ello que se utilizara la relacién entre nivel de desempefio y distorsién de
piso propuestos en 1998 por Biddah y Heidebrecht (tab)a 1

Tabla 1- 1 Relacion entre niveles de desempefio y distorsion de piso
Fuente:Elaboracion propia

Nivel de desempefio Distorsion de piso

Totalmente operativo <0.2%
Operativo 0.2%- 0.5%
Seguridad de vida 0.5%- 1.5%
Prevencion de colapso 1.5%- 2.5%

El método que se utilizara para el disefio por desempefio sera el defuwanialssis estatico

no lineal el cual consiste ecomparar la capacidad de la estructura vs la demanda sismica.
Paradeterminar lacapa@dad de la estructura es necesanastruirla curva de capacidad de

la estructura y para ello se aplican cargapuwdgiover, este consiste en aplicar un patrén de

carga lateral monotonicamente creciente hasta alcanzar el desplazamiento maximoadel ultim



nivel de la edificacionPor otra partda demanda sismica & espectro de disefio del sitio

donde se situard la estructura, en términos de desplazasniento

Se disefiaran dos estructuras, la prim@rasiste deun portico especiala momentos, su
configuracion sera regular tanto en planta como en elevacidriasdimensiones que se
indican en la figurd-8y 1-9; el material déos perfilesestructurales utilizados como columnas
seran de acerASTM A-572Gr50 y para las vigas ASTIM36. La segunda estructusara un
portico arriostrados excéntriogente, en el cual el material de las columnas y arriostres
diagonalesera acerdSTM A-572Gr50 y el de la vigaBSTM A36.

A
1§ 1 y Basa
T +t + i - L=} =] =] o™

Figura 1-8Vista en planta de la estructura c Figura 1-7 Vista en elevacion de kstructura cor
porticos resistente a momentos porticos resistente a momentos
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboradn propia.

Para la simulacion del comportamiento de las estrucserasleccional tipo de suelo

presente en @antén Samborondon de la provincia del Guayas del Ecuaidtio sueloes
predominantelel tipoarcillosq lo que ocasiona lamplificacién del movimiento del suelo

debido asubajafrecuencia, es decir que su periodo es alttiemas segun los registros del
municipio del canton Samborondon el 30% de las estructuras de porticos son constituidas con

acero como material de construccion.

La NEGSE-DS-2015 clasifica a las arcillas blandas como suelo tipo E, adsegés emapa

de zonificacionsismica Samboronddn se sitla en una zona de alto peligro sisnsiedey
asignael factor de zona sismioc@ 78 Q{para unsismo conl0% de probabilidad de
excedencia en 50 afjo&l factor de zona sismica representa la aceleracion maxima en roca
esperada para un sismo de disefiseyrepresentaomo fraccion de la aceleracion de la

gravedad.



1.1.Problematica

Las edficaciones localizadas en zonas sismicas deben ser disseibajo especificaciones
sismoresistente ya que glovimiento sismico del suelo es transmitido a las edificaciones que
se apoyan sobre él. Ante un sismo la edificacion en su base tiende a seguir el movimiento del
suelo, y la masa de la edificacion se opone a seguir el movimiento de su base (principio de

inercia) lo que genera fuerzas inerciales que afectan la integridad de la estructura.

En edificaciones cuya estructura es de acero se debe tener una adecuada relacion entre la
resistencia y rigidez respecto a cargas sismicas reales, la resistencia psopdtitar las

cargas sinalapsar y la rigidez permiti@ntrolar las deformaciones y/o desplazamientos. Bajo
cargas sismicas la formacion de rotulas plasticas en las columnas posibilitan las fallas por
pandeo. Desde un adecuado disefio que considererdatia sismo resistente vigenyeque

incorporeal disefio porcapacidades posible reducir dichos fallos.

En el disefio déas estructuras con pérticos la NHESE-DS permitequela deriva de pisos de

la estructur&ncada uno de sus niveles deslie unaderiva inelastica de.@6 como méximo

ante un sismo de disefio. Con el finatenprobar que las derivas maximas permisibles por
dicha norma ante el sismo de disefio garantizan que la estructura tenga un adecuado desempefio
ante diferentes niveles de amenaismica se propone modelda estructura mediante la
incorporacion del andlisis estatico no lineal, y a partir de los resultados obtenidos establecer
criteriosque permitan comprobar que solamente analizando por el sismo de disefio la estructura

sea compeinte para los demas niveles de amenaza sismica

Las estructuras con pérticespeciales a momentssn estructuras flexibles y poseen baja
rigidez ante cargas laterales, es decir presentan una alta capacidad para desarrollar
desplazamientos laterales. Al incorporar sistemas rigidizadores como diagonales (formando el
sistema estructural PAC o PAE) seranta la rigidez de la estructura y se logra disminuir
dichos desplazamientos. Cuando se utiliza el sistema estructural PAE las diagonales le aportan
rigidez a la estructura y los vinculos cumplen la funcién de disipar energia, garantizando que

los demaslementos estructurales tengan un comportamiento elastico.

Mediante la aplicacion del disefio por desempefio se puede determinar la capacidad de
deformacion deina estructura, por ello el usoake disefio en un portiespeciah momentos
y un pértico con arriostramiento excéntricqpermitira establecer comparaciones del

comportamiento de estas estructuras ante diferentes niveles de asiemaza



Existe una complejidad en los célculos para el disefio de estrueluraal se simplifica con

el uso de anisis matricialesya seaque se aplicalwargas permanentes, cargas variables y
cargas accidentales. La utilizagidle softwares computacionalesmo ETABS ANSYSy

otros que utilizan el método de elementos finitos facilitan el modelado de la respuesta de |
estructuras ante las diversas cargas, optimizando el exceso de tiempo ushtada

complejidad de célculo.

El analisis estatico no lineal consiste en obtener el maximo desplazamiento lateral del Gltimo
nivel de la estructura y su curva de capaciaadiante la aplicacion de un patron de cargas
lateralesncrementales (cargas de pwsher). En esta investigacion se utilizara ETABS para
facilitar laobtencion de la curvde capacidad de la estructur&l espectro elastico de disefio,

el softwaretiene incorporando el modelo matematico que perhattar el deplazamiento

objetivode la estructura.

La parte méas compleja en el disefio de los PAE son los vinculos, dependiendo de su longitud y
material estos pueden fallar por corte o por flexion. Regadiferentes tipos de falla las
condiciones de disefio varian. Se propone desarroléenaja de célculaon la finalidad de

facilitar el disefio del vinculo ante los diferentes tipos de carga actuante sobre este.

1.2.Formulacién del problema:

¢Como se puede mejorar desde la etapa de disefio el desemperio de edificaciones de acero que
incorporan estructuras con poérticos, tomando en consideracion nuevas herramientas de calculo
y la normativa vigente, papevenir dafios elos elementos estructurales antegas sismicas

durante la vida util de la estructura?

1.3. Objetivos
1.3.1.0Objetivo General:

Analizar el nivel de dafio mediante criterios de disefio por desempedosa@structura de
aceroconpértico(PEAM Y PAE), utilizando el software computacional ETAB&N el analisis

estatico no lineal.
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1.3.2.0bjetivos Especificos:

1 Realizar el disefio de destructuras con porticoPEAM y PAE) en ETABSacorde
con las normas AISC 3640, AISC 34110 y NEGSE-DS-2015.
1 Analizardos estructuras con porticd5AM y PAE) mediané un andlisis estéatico no

lineal haciendo uso del software ETABS

1 Desarrollar una memoria de célculo que permita evaluar la relacion dercsratadad
en el disefio de los vinculos, vigas fuera del enlace, arriostres diagonales y columnas de

un pértico arriostrado excéntricamente.

1.4. Justificacion:

El cantén Samboronddse encuentra en el cinturon de fuego de pacifico, una zona de alta
actividad sismica, ademas es un sector donde el tipo de suelo predominante es el arcilloso,

razon por la cudhs ondas de la energia sismica transmitidas a la estraetaraplifican

Las edificaciones cuya configuracion estructural de porticos arriostrados excéntricamente son
una buena opcion en el disefio de estructuras sismorresistentes debido a que presentan mayor
rigidez respecto a porticeéspeciadsa momentoy su capacidad de dpscion de energia en

los enlaces es optimizada en beneficio de la estructura.

Los portice arriostrads excéntricamente presentan un mejor comportamiento cuando soporta
cargas sismicas respecto a los poértiespeciads a momentosen el desarrollo de s
investigacion se propone disefiar esta estructura para comprender los procedimientos que se
deben seqguir para realizar el disefio de estructuras con porticos de acero arriostrados

excéntricamente.

Las estructuras que se disefiardn para el modelado serdso desidencial (estructuras de
factor de importancia 1.0, NESE-DS-15 cap. 4). Siguiendo los lineamientos MEC las
estructuras con factor de importancia igual a 1 solamente depertar los desplazamientos
laterales, inducidos por el sismo de dsefion una maxima deriva de piso de 2%, sin
considerar el comportamiento inelastico de la estructura y su respuesta ante diferentes niveles

de amenaza sismica.

Al disefiar las estructurabajo criterios de disefio por desempeiio se considera su
comportamierd inelastico ante diferentes niveles de terremoto garantizando que estas se

comporte segun lo esperado frente a sismakfdeentes magnitudes
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Capitulo II: Disefio de estructuras sismo resistente

2.1.Criterios para determinacion de la accion sismicaitilizando la NEC-SE-DS 2015

Interpretando la actividad sismica como un fenOmeno geotécnico que se transmite a las
estructuras por medio del suelo, para el disefio estructural sesitente propuesto en este
estudio se utilizan la zonificacion sismicaely espectro elastico de disefio (componente
horizontal de la carga sismica), acorde con la Norma Ecuatoriana de Construccién Peligro
Sismico Disefio Sismo Resistente 2015 (NEHEDS 2015)

2.1.1.Zonificacion sismica

A partir del mapa de zonificacion sismica presentado por la-SEEDS 2015, como
resultado de un estudio de peligro sismico para &h d®probabilidad deexcedencia en
50 afos (Figur&-1), es posible localizar en la zona donde se simulara el comportamiento
estructural (cantén Samborondén), un factor de zona sisicag "Q El factor de zona
sismica representa la aceleracidbn max@naoca esperada para un sismo de disefio y es

expresada como fraccioén de la aceleracion de la gravedad.
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Figura 2-1 Mapa de Zonificacion sismica del Ecuadaracterizada por e
valor del factor de zona Z.

Fuente: NECSEDS-2015.
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Samborondon es un sector donde el tipo de suelo predominante es el arcilloso. El suelo actua
como filtros de frecugcias, es decir que modifican la energia que transmitegsérlectura.

Si el depdsito de suelo son arcillas blandas (suelo predominante en Samboronddén), estos
amplifican el movimiento del suelo debido a la baja frecuencia y alto p€fidado, 2017)

En la NEGSEDS 2015 se clasifica a este tipo de suelo como tipo E.

2.1.2. Espectro elastico de disefio para la componente horizontal de la carga sismica

Existen diversos parametros para cuantificar los terremotos, el mas imppdaatel
disefio sismorresistentes es la aceleradibrespectro de disefio es una curva suavizada
utilizada en las normas sismorresistentes que consideran la peligrosidad sErtipade
suelo de una zona, en élregistrala relacion entrda aceleraién Sade la estructura gl

periodo de vibracioi, (figura 22).

A
Sa (g)
Sa= NMzFa
T
/ \
Sg= zFa(l+(ﬂ—l)TfTo{~ / : \
\\\ / :
Solo para modos de I~/ e\
vibracidn distintos al : $a= " zFa( + )
fundamental / ' g
zFa/
“-\__\k‘
‘\
To=0 1F5;: Te=o0ssFs ;?d T{seg)

Figura 2-2 Espectro elastico de aceleraciones que representa el sismo de dis
Fuente: NECSEDS2015

Donde:

d : Razdn entre la aceleracién espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corté. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleracionesqgierauliroca,
considerando los efectos de sitio
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Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico
de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio.

Fs: Coeficiente de amplificaim de suelo. Considera el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos
del suelo, para los espectros de acelenas y desplazamientos

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la
estructura

T: Periodo fundamental de vibraciéon de la estructura

To: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio

Tc: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio

Z: Aceleracion maxima en ca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracidite la gravedad g.

Para poder obtener el espectro de disefio es necesario conocer el lugar donde se asentara la
estructura, lo que permite identificar el tipo de suelo, el \ddbfactorZ, los coeficientes

Fa, Fay Fsy los factoresg| y r. Como se establecio previamente, en este estudio los depositos

de suelos son arcillosos y se denominan suelos tipo E cofactor Z de 0.40;
posteriormente segda norma se pueddentificar el valor de los coeficientes de perfil de

suelo k, Fey Fs(Tabla 21).

Tabla 2-1 Valor de los coeficientes del perfil daeloFs, Fiy Fs
Fuente: Elaboracién propiéadaptaciéon de las tablas 3, 4 y 5 de la NEEDS2015).

Zona sismica

| ‘ I ’ I vV v VI

Tipo de
perfil Factor Z

del
suelo

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50

Coeficientes Coeficientes Coeficientes Coeficientes Coeficientes Coeficientes

Fa| Fd | Fs | Fa| Fd | Fs | Fa | Fd | Fs | Fa | Fd | F's | Fa | Fd | Fs | Fa | Fd | Fs
0.90| 0.90| 0.15| 0.90| 0.90| 0.75| 0.90| 0.90| 0.75| 0.90| 0.90| 0.75| 0.90| 0.90| 0.75| 0.90| 0.90| 0.75
1.00|1.00|0.75| 1.00| 1.00| 0.75| 1.00| 1.00| 0.75| 1.00| 1.00| 0.75| 1.00{ 1.00| 0.75| 1.00| 1.00| 0.75
1.40| 1.36| 0.85|1.30| 1.28/ 0.94|1.25(1.19(1.02| 1.23| 1.15| 1.06| 1.20| 1.11| 1.11| 1.18| 1.06| 1.23

1.60(1.62|1.02|1.40| 1.45/1.06|/1.30{1.36|1.11|1.25{1.28|1.19| 1.20| 1.19|1.28| 1.12| 1.11| 1.40

m| O O W >»

1.80( 2.1 {1.50{1.40|1.75/1.60|1.25|1.70| 1.70| 1.10| 1.65| 1.80| 1.00| 1.60 | 1.90| 0.85| 1.50| 2.00
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El coeficiente Fa, amplifica la magnitudSa del espectro elastico de respuesta de
aceleraciones para disefio en roca en la zona de periodo corto. El codficiemigifica

los desplazamientos para disefio en roca. El coefidiemtensidera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende del contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los

espectros de aceleraciones y desplazami¢Nte€-SEDS, 2014)

Los factoreq] y r dependen de la ubicacidlonde se asental& estructura. El factar es
1.50 para suelos tipo E. El factpes la relacion de amplificacion espectral (cuando T=0.1
s) para el PGA del periodite retorno seleccionado (475 afios), y la norma le atribuye el

valor de 1.80 a las provincias dectssta.

2.2.Metodologia del disefio sismo resistente

La filosofia del disefio sismo resistente tiene como objetivo principal salvaguardar la vida de
los ocupantes de una edificacion durante la ocurrencia de un sismo Yy evitar el colapso de la
estructura, es decir que la edificacion puede presentar dafioseba colapsar. Para
garantizar el cumplimiento de esta filosofia la norma exige analizar la estructura paraain

de disefieevaluando la incidencia de la energia sismica sobre la estructura y como la estructura
absorbe y disipa energia sismica de maestable mediante el desarrollo de deformaciones
inelasticas. Sin embargo, es importadgstacar que no solamente se debe analizar la estructura
para un sismo de disefio, sino también para los diferentes niveles de amenaza sismica, para ello
se utilizarala matrizde relacién entreivelesde amenaza sismicanjvelesde desemge

propuesta en el documento VISION 2000 (matriz comentada en el capitulo 1).

En el disefio de una estructura que cumple con la filosofia de seguridad de vida ante un sismo

de diséo, es necesario que se cumpla:

- Resistir las cargas de sismos

- No exceder ningun estado limite de falla (la capacidad resigfentes elementos
estructuraleseba ser mayor a la demanda aoc&egas de compresion, traccion, flexion,
torsion y cortante)

- Desarrollar una derivanelasticade pisos menor o igual a 2%

Disipar energia de deformaciones inelasticas mediante el uso de disefio por capacidad.
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2.3.Método de disefo

Para el disefio de estructuras sometidas a la accion de cargas sismicas horizontalenque act
en cada eje principal (asumiendo que estas no actian de manera simultanea) se utilizara el
método analisis dinamico espectral del Disefio Basado en Fuerzas (DBF), para lo cual se
considera el espectro elastico de disefio (seccion 2.4.2) y se exigenme de modos de
vibracion (numero de grados de libertad) utilizados en el analisis dinamico involucren una masa

modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estfiNE@&EDS, 2014)

Cada modo de vibracion tiene su propio periodo dependiendo de la altura, distribucién de
masas Y rigideces de vibracion. Cuando se analiza la estructura utilizando diafragma rigido

por piso, los grados de libertad de la estructura se reducen a tredgopisoa(X, Y y rotacion).

Otra condiciorimpuesta poel método DBF es que el cortante basal de disefio (V) obteaid
este analisis no debe ser menor al 80Pbhienich mediante andlisis estéatidel. cortante basal

es la fuerza de corte que actla ebdse de la estructura debido a un sismo y esta dado por la
siguiente expresion:

& % & (I1-1)
Donde:

V:  Cortante basal de disefio

l: Factor de Importancia

Sa: Espectro de respuestkastico de aceleraciones. Depende del pededdbracion de
la estructurgseccion 2.4.2)

R:  Factor de reduccién de respuesta sismica
n . Coeficiente de regularidad en planta

=]

Coeficiente de regularidad en elevacion
W: La cargasismicareactivaes el peso de la edificacion

Ademas para el calculo del cortante basal de disefio se debe incluir los efectos de torsion
producto de la torsién accidental, y para ello se desplaza el centro de masa a una distancia igual

a 5% de lamayor longitud del piso, en direccion perpendicular al sentido de la fuerza

A continuacién se describen algunos aspectos relacionados con los parametros que permiten

determinarl cortante basal, acorde con lo establecido en la normativa ecuatoriana:
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2.3.1.Clasificacion del edificio segun el usoRactor de Importancia, )

Para considerar que tan importantes serian las consecuencias por mal funcionamiento de
una estructura, la normativa establece la clasificacion segun el tipo de uso, y a partir de ella
asocia n Factor de Importancia (I), que cumple con el objetivo de dar mayoravédsr
ordenadas del espectetastio de disefigpara caracterizar movimientos con periodos de
retorno mas largos, o, en el caso de una misma vida util, probabilidades de excedencia
menores. Es decir, incrementar la demanda sismica de disefio para poder permanecer
operativa o presentar los menores dafioante y después del sisma@ estructura que se
disefiara en este estudio es de tipo residencial por lo tanto re&itotoetle importancia
|=1.0(Tabla 22).

Tabla 2-2 Tipo de uso, destino e importda de la estructura
(Fuente: NECSEDS 2015)

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion elécirica. Tanques u ofras estructuras
utiizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar

continuamente

Otras Todas las esfructuras de edificacion y ofras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

2.3.2.Factor de reduccion de respuesta sismica (R)

La NEGSEDS permite que las estructuras desarrollen deformaciones inelasticas ante la
ocurrencia de sismos, esto quiere decir que la capacidad resistente de la estructura puede
ser menor a las requeridas para poder permanecer en el rango elasticgastgecsismos
(Galvez, 2008)
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las ordenadas del espectro elastico de disefio, formando asi el espesspudstéfigura

2-3), quetienela finalidad reducir la aceleracion y por ende la fuerza sismica.
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Figura 2-3 Espectro elastico y espectro ineléstico de disefio

Fuente: Elaboracion Propia

El uso del factor R es permitido siempre y cuando las estructuras y sus conexiones sean

disefiadas para desarrollar una falla previsible en zonas especificas, es decir en zonas

disefiadas para funcionar como rétulas plasti&C-SE-DS, 2014)

El valor del factorR, esafuncion del sistema y del material de la estructesajecir, de

la capacidad de disipacion de energia del sistema estructdraug@Rdo incursiona en el

rango inelasticoy la sobre resistencimherente d los materiales que constituyen la

estructura (R) respectivamente.d NEGSEDS 2015propone los siguientes valores de R

para los distintos sistemas estructurales en la 2aBla
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Tabla 2-3 Factor de reduccion paséstemas estructurales ductiles.
Fuente: NECSEDS 2015

Sistemas Estructurales Ductiles R

Sistemas Duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hommigon ammado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de homigdn amiado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). 8

Porticos especisles sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de homigon amado. 8

ju— Li 0 O - 0 - -
Porticos con columnas de hormigon amado v vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). B

Porticos especiales sismo resistentes, de homigon amado con vigas banda, con muros
estructurales de homigon amado o con diagonales rigidizadoras. 7

Porticos resistentes a momentos

—
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon amado con vigas descolgadas. 8

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en calient2 o con elementos amnades de
placas. 8

Porticos con columnas de hormigon amado v vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

(]

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon amado.

[y

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon amado con vigas banda.

2.3.3.Configuracion estructural (Coeficiente de regularidad en planta y elevacion)

La configuracion de la estructura se determina mediante la disposicamelerhentos que

la constituyen. Para el buen desempefio sismico de la configuracion que se plantee debe
haberegulardadtanto en planta como en elevaciadicionalmenteleben evitarsegrandes
diferenciasertre su rigidez y resistencigdNEC-SE-DS, 2014) Por lo expuesto la referida

norma propone 2 coeficientes de regularjdamben planta y otro enelevacion |, para

lograr disefios estructurales mas resistencias aumerghooidante basal de disefio.

El anadlisis delas regularidades e irregularidadgse presente la estructupgermitira

determinar loscoeficientes de regularidadl y " . La normadetalla 4 tipos de
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irregularidades en planta y 3 en elevadi¢ada tipo de irregularidad es denominadg,

penalizando cada una de estas un valor de Ti8o TEN el caso de irregularidad en
planta, yn T80 Ten el caso de irregularidad elevacion Si no existenrregularidaeés
n n 0.

2.3.3.1.Configuracion estructural en planta
El coeficiente de regularidad en plastadetermina de la siguiente forma:

n n n (-2
Donde:
n = Minimo valor den de cada pis¢i) de la estructura para las irregularidades
tipo 1, 2y/o3
n = Minimo valor den de cada pis@i) de la estructura para las irregularidades
tipo 4

En la figura2-4 se representan los 4 tipos de irregularidades en planta.

La irregularidad tipo lesta definida por la forma geométrica de las esquinas de la
estructura. Cando las dimensiones de ambos entrantes de esquina son mayores al 15%
de la dimension en planta se considera retroceso excesivo en las efgurag-4,

inciso a)

La irregularidad tipo 2es cuando la deriva maxima del extremo de un piso (calculada
contorsidnaccidental) es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la

estructurgfigura 24, inciso b)

La irregularidad tipo 3: es cuando sktema de piso presenta huecalerturas o
entrantes y el area de estas son mayores al 50% del area total del piso o cuando existen
cambios de rigidez en el sistema de piso mayores al 50% con respecgigaitrges

nivelesconsecutivos (figura-2, inciso c)

La irregularidad tipo 4se presentauando los ejegstructurales no son paralelosn

respecto a los ejes ortogonales principales de la estr(fttyuna 2-4, inciso d)
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Figura 2-4 Irregularidades en planta: (&)egularidad tipo 1: retroceso excesivo de las
esquinas, (b) irregularidad tipo 2: Irregularidad torsional, (c) irregularidad tipo 3:
discontinuidad en el sistema de piso y (d) irregularidad tipo 4: ejes estructurales no pi

Fuente: NECSEDS 2015

2.3.3.2.Configuracion estructural en elevacion
El coeficiente daegularidad en elevaciéom  define b configuracidén estructural en

elevacion, su valor esta condicionado paiposde irregularidades y utiliza la siguiente

expresion
nooo n (I1-3)
Donde
n Minimo valor de" de cada pis@) de la estructura para las irregularidades tipo
1.
n Minimo valor de" de cada pis@) de la estructura para las irregularidades tipo
2 ylo 3.

En la figura 25 se muestran las 3 tipologias mas comunes de irregularidades en

elevacion.

21



La irregularidad tipo 1: se debemsbo flexible y esta se presentaando la rigidez del

piso de estudisumatoria de rigidez de cada columna) es menor que el 70% de la rigidez
del piso superior o cuando es menor al 80% del promedio de rigideces del tres pisos
superioregfigura 25, inciso a)

La irregularidad tipo 2: es cuantitomasa de un piso de larestura es 1.5 veces mayor
gue la masa di@iso superior o inferiorLa ex@pcidn de esta irregularidad @sando el

piso de cubierta es mas liviano que el piso infdfigura 25, inciso b)

Existe irregularidad tipo 3uando ldongitudde la plantale un piso es 1.3 veces mayor

a lalongitud, en la misma direcciéguela plantade un piso superior o inferior (figura

2-5, inciso c).
i =
L F
I.
I
L P
D
D D
C
C C
B
B B
A A
rigidez ke = 0.7 rigidez kp ©
4+—— a —>»
igidez ke > ﬂa(kn + ke +kr)
rigicez e > 0. 2 mp > 15mg; 6 mp > 1.5mg a>13b
(a) (b) (<)

Figura 2-5 Irregularidades en elevacion: (a) Irregularidad tippigo flexible, (b) irregularidad
tipo 2: distribucién de masa, (c) irregularidad tipo 3: irregularidad geométrica.

Fuente: NECSEDS 2015

2.3.4.Periodo fundamental de la estructura

El periodo (T) es el tiempo que tarda una estructura en reafiaawscilacion, partiendo y
llegando al mismo punto. El periodo fundamental es el periodo del primer modo de
vibracion obtenido de un andlisis dinamico, también se puede obtener un aproximado

utilizando la siguiente expresion:

R (-4
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Donde:
T: Periodo de la estructura

Cr: Coeficiente que depende del sistema estructurat (0072 ya = 0.8 para estructuras

de acero sin arriostramiento, mientras que=0.073 ya = 0.75 para estructuras de
acero con arriostramiento)

hn: Altura de la estructura medida desde la base, en metros

El valor de T se utiliza para obterdas valores: el primero es\alor de Saen el espectro
elastico de disefio (seccion 2)ly el segundo es el coeficiente k, el cual es utilizado para
la distribucién de las fuerzas sismitatgrales por piso (seccion B3como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 2-4 Valores del coeficiete k
Fuente: Elaboracién propiéadaptacion de las tablas en la seccién 6.3.5 de la{SEDS 2015)

T¢0.5 1
05<T¢25 | 0.75+0.5T
T>25 2

2.3.5.Distribucion de las fuerzas sismicas laterales por piso

La distribucion de las fuerzas sismicas laterales por piso consiste en distribuir la fuerza del
cortante basal de manera vertical y aplicarlas en pmtede la estructura utilizando la

siguiente ecuacion.

w O (I -5)

0 ————® (I - 6)

Donde:

V: Cortante basal de disefio

€: Numero de pisos de la estructura

Fi: Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura

C-

: Peso del piso i de la estructueacual es una fraccion dedarga sismica reactiva
"Q: Altura del piso i de la estructura
Q Coeficienterelacionado con el periodo vibracion de la estructura
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Esta distribucion esemejante a una distribucion lineal por lo tanto tiene farimagular
(figura 26)

e . |
e =
-

‘1" " n

LY

Figura 2-6 Distribucion vertical de las fuerzas sismicas latera
Fuente: Escuela de Ingenieria de Antioquia.

2.3.6.Deriva elastica e inelastica

La derivaelasticay ) de un piso es el cociente entre la diferencia de desplazamientos lateral
del piso de estudio y el piso inferientrela altura de entrepis&stos desplazamientos son

el producto de la aplicacion de fuerzas laterales de un sismo de disefio reducido.

Las derivas deben ser calculadas para cada piso de la estructura, incluyendo torsion
accidental.

El valor de la deriva inelasti¢X ) se calcula mediante la siguiente expresion
Yy 1 oYY

Ademasy no debe exceder a 0,02 decir la derivimelastica maxima es 2%.

2.4.Fundamento tedrico del dsefio por desempeiio

El disefio por desempeiio se fundamenta en la seleccion de un objetivo de desempefio de la
estructura ante un nivel de amenaza sismica, es decir se plantea el estado de dafio limite que se
puede presentar en la estructura ante un nivel de amenaza sismica. Como se comenté en el

capitulo 1 en esta investigacion se utilizara la matriz de relacion entre el nivel de desempefio y
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el nivel de amenaza sismica para instalaciones basicas propuestdoenmento VISION
2000 (figura 15).

El método que se utilizard en el disefio por desempefo sera el andlisis estético no lineal,
propuesto por elASCE 4113 (Método de los coeficientes de desplazamiento), y su
procedimiento consiste en seleccionar un ramrol, situado en el centro de masa del altimo
nivel de la estructura, con la finalidad de medir los desplazamientos, tanto en x como en vy,

inducidos potas cargas de sismo

Las combinaciones de carga que se deben utilizar en el analisis estatieaipdra obtener

la curva de capacidad de la estructura,caygas gravitacionales y carga lateral dshypver.

Las cargas de pusbver a utilizarse en este estudio seran el patron de cargas de la distribucion
vertical proporcional de fuerzas de pisdgenidas del analisis espectral, en otras palabras la
carga de pusbver sera el producto entre cada una de las fuerzas de pisos, obtenidas de la
distribucién vertical déa fuerza del ortante basal, por un factor de distribudioffigura 2

7).

GFA——» F4=V4 V4

aF3 — b F3=V4-V3 V3

aFs — F2=V3V2 V2

aF1 — F1=V2-V{ V1
Ve Ve

Figura 2-7 Distribucion vertical de cargas de pesber.
Fuente: Elaboracién propia.

La curva de capacidad de la estruct{gasplazamiento en el nodo control vs corte en la base)
debe ser remplazada por una curva idealizada que permita calcular la rigidez lateral efectiva

(U ) y la resistencia cedente efectiva de la estructiija (

Esta curva idealizada consiste en segmentos. El primer segmento empieza en el origen e
intercepta el punto de la curva de capacidad donde se desarrolla el 60% de la resistencia cedente
efectiva (0.6w). El valor de esta primera pendiente es igual a la rigidez secante adectila

segundo segmento de la linea representa lacpdsincia positiva,| (h ). Esta segunda

pendiente debe interceptar el punéofy y un punto del primer segmento de la curva
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idealizadaya que este segundo segmento debe crear un aproximadoreqddéiareas por
encima y por debajo de la curva de capacidad como se muestra en lafgura @rcera
pendiente|( fy ) esta dada por el punt@ (Y vy el punto de la curva de capacidad donde el
corte en la base se degrada en un 60% de la resistencia de fluencia e&SHiza4113,
2014)

Base shear

4, A, Displacement

Figura 2-8 Curvaidealizada fuerzaesplazamiento.
Fuente: ASCE 413.

Mediante la curva idealizada fuerdasplazamientse puede obtenet periodo fundamental

efectivo,”Y, el cual corresponde a la siguiente ecuacion:

(I1-7)

_<
<
<=

Donde:

“Y = periodo elastico fundamental (en segundos) en la direccion bajo consideracion,
obtenido de un andlisis dinamico elastico

0 =rigidez lateral elastica de la estructura en la direccién bajo consideracion

0 =rigidez lateral efectiva de la estructura en la direccion bajo consideraciéon

El desplazamiento objetivp , representado comd¥ en la figura 28, es el méaximo
desplazamiento de la estructura que se desea alcanzar durante el sismo y su valor se calcula

mediante la siguiente expresion:

W
1666 Y0 (-8



Donde:

0 = Factor de modificacién que relaciona los desplazamientos espectrales de un sistema
equivalente de un grado de libertad al desplazamiento en el dltimo nivel de un sistema
de multiples grado de libertad. Se valor puede ser hallado utilizando la-&abla 2

Tabla 2-5 Valores del coeficienté .
Fuente:tabla 7-5 del ASCE 41.3.

Other
Shear Buildings® Buildings
Number of Triangular Load Uniform Load Any Load
Stories Pattern (1.1, 1.2, 1.3) Pattern (2.1) Pattern
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 .15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

NOTE: Linear interpolation shall be used to calculate intermediate values.
‘Buildings in which, for all stories, story drift decreases with increasing
height.

0 = Factor de modificacion que relaciona los maximos desplazamientos inelasticos
esperados con los desplazamientos calculados para una respuesta lineal elastica. Para
T>1.0s0 p38r de lo contrario:

S - (I1-9)
W'Y

Donde:
a = 60 para suelo tipo E

‘ = Relacién entre la demanda elastica de resistencia y el coeficiente
de resistencia a la cedencia. Su valor corresponde a la ecliacion
11

0 = Factor de modificacion que representa el efecto de estrangulamiento en la curva de
histéresis, degradacion de rigidez y deterioro de resistencia de la respuesta maxima en

términos de desplazamiento. Para T > 0.7s su valor es 1.0, caso contrario:

p p (I1-10)
Y Y

6 p
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‘ Yo (Il - 11)

wIw
Donde:

"Y= Aceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental de la
estructura en la direccion bajonsideracion.

@ = Resistencia cedente de la estructura en la direccién bajo consideracion, su
valor se obtiene de la curva de capacidad

w = Carga sismica reactiva

0 = Factor de masa efectiva que toma en cuenta los efectos de masa participativa
de lbs modos superiores. Su valor esta dado en la t&bkex2epto cuando
el periodo fundamenty pi el factord p.

Tabla 2-6 Valores del coeficienté
Fuente:tabla 74 del ASCE 41.3.

Concrete Concrete Concrete Steel Moment Steel Concentrically Steel Eccentrically
MNo. of Stories Moment Frame Shear Wall Pier-Spandrel Frame Braced Frame Braced Frame Other
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 or more 0.9 0.8 0.8 09 0.9 09 1.0

NOTE: C, shall be taken as 1.0 if the fundamental period, T, in the direction of response under consideration is greater than 1.0 s.
Es importante destacar que el modelo matematico del método a utilizarse en esta investigacion

contempla los efectos de la respuesta inelastica de los materiales, por ende la respuesta de la

estructura sera una aproximacion razonable a lo que pueda daterrite el sismo.
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Capitulo IlI: Disefio estructural basado en las especificaciones AISC 340 y AISC
341-10

3.1.Acero como material estructural
El acero es probablemente el mas versatil de los materiales estructurales, existen diferentes

clasificaciones por ejemplo el acero comun (también conocido como acero dulce), acero de
alta resistencia y aceros especiales, esta clasificacion dependepdepgedades mecanicas.

Dichas propiedades a su vez dependen de la composicion quimica, de las aleaciones presentes,
del proceso de laminacién, del tratamiento térmico y el tipo de solicitaciones a que sean

sometidos en los procesos de produccion.
Las sigiientes propiedades son comunes a todos los aceros:

Peso espec2fi3o (92): 7850 Kg/ m
Médulo de elasticidad longitudinal (E): 2.1 x830y/cn?

1 Mdbdulo de elasticidad transversal o de corte (63—

{ Coeficiente de PoissoD): 0.3 (en el rangelastico) y 0.5 (en rango plastico)

1 Coeficiente de dilatacion térmida)( 11.7 x 106/°C
Entre sus ventajas se pueden mencionatr:

Posee una alta elasticidada elasticidad es la propiedad que le permite a un cuerpo

deformarse cuando soporta esfuerzosgyesar a su estado original cuando estos cesan.

Posee una gran capacidad de soportar deformaciones plasticas sin disminuir su capacidad

resistente.

Su tenacidad, los aceros son tenaces porque pueden absorber grandes cantidades de energia
antes dalcanzar la rotura, es decir poseen resistencia y ductilidad. Cuando un miembro de
acero soporta cargas y debido a estas se presentan grandes deformaciones, el miembro es
capaz de seguir resistiendo grandes fuerzas.

Entre los tipos de falla que puedeesentar las estructuras de acero, y son relevantes para

esta investigacion, se puede mencionar:

El pandeo, este se presenta en los elementos esbeltos ante esfuerzos de compresion.

La fatiga, la cual ocurre cuando un elemento es sometido a ciclos deesftaiables
de tensién, es decir que soporta una gran cantidad de esfuerzos de tensién con diferentes
magnitudes produciendo una disminucion en la resistencia del elemento por lo que falla

ante un esfuerzo menor al esfuerzo de fluencia.
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3.2.Relaciones esfueo-deformacion del acero estructural

El diagrama esfuerzo deformacion representa el comportamiento de un material cuando es
sometido a esfuerzos. En el eje de las ordenadas del diagrama se representa los esfuerzos de
tension y en el eje de las abscisagdbormacion que desarrolla el material. Cuando se aplica

una carga sobre el material este se deformard. Un material experimenta deformaciones
elasticas, cuando se deforma y una vez que cesa la carga este regresa a su forma original; por
otra parte experientara deformaciones permanentes si el material se deforma y una vez que

cesa la carga este no recupera su forma original.

En la figura 31 se puede observar el diagrama esfuerzo deformacién donde se sefiala el limite
de proporcionalidad, el esfuerzo desfhcia { o Fy) y el esfuerzo de resistencia ultima de
traccion o Fu). La primera parte del diagrama es una linea recta hasta alcanzar el limite
de proporcionalidad, las deformaciones hasta este punto del diagrama son directamente
proporconal a la fuerza, es decir se cumple la ley de Hooke. Luego el diagrama presenta una
pequefia curvatura hasta alcanzar el esfuerzo de fluencia, todas las deformaciones que
experimente el material hasta el Fy son deformaciones elasticas, mientras lasail@fiesna

entre el Fy y el Fu son permanentes. Las deformaciones que presente el material después de
alcanzar el Fu se debe a la ductilidad del material, mientras mas ductil sea el material este podra
desarrollar mayor deformaciones, es decir después dezatceh Fu la curva sera mas

prolongada.
Limite Clastico

G A Flusncia
Cma o
Oflu \&

,J'

o

ll|l.F

Cnr Purio o

o Fuprtira
,"j Lirmile de I

k’{ Fronorcionalidad

W

= £, delormacion
Figura 3-1 Curva esfuerzo deformacion.

Fuente:http://www.tenso.es
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Para el acero ASTM A572 Gr. 50 el @sfzo de fluencia (Fy) es3L5 kg/cni y el esfuerzo

de resistencia ultima de traccion ($)4570 kg/ci, mientras que para el acero ASTM A36

el Fy es 2 53kg/cn? y el Fu es#077 kg/cnr.

3.3.Perfiles de acero

Los perfiles estructurales son piezas de acero laminado y su seccion transversainpuede te
forma de |, H, T, angulo o canal. Los perfiles que se utilizaran en el disefio de las estructuras
de esta investigacion son los I, su uso es recomendable en edificaciones puesto que los perfiles

estaran sometidos a cargas de flexién, compresion y noaygla torsion.

Las partes de un perfildon las alas y el alma (figura2inciso g. Dentro de la variedad de
perfiles | se pueden nombrar los IPE, los cuales se caracterizan por tener alas paralelas, los
IPN, los cuales tienen alas inclinadas, losd¢Ealas anchas, los HL de alas muy anchas, los

HD de alas anchas para pilares y los HP de alas anchas para piloteS{#gureo b.
= _
ete— I e
IPN
HD

t—
L

H

/ Alas

Alma

e

HP
(a) (b)

Figura 3-2 Perfil I: a) partes de uperfil | y b) tipos de un perfil.|
Fuente: Arcelor Mittal.

3.4.Criterios para el disefio en acero
Parael disefio de estructuras constituidas por acero se pueden utilizar dos métodos, el primero

solamente tiene en consideracion el comportamiento elastico de los elementestdetara
(método ASD), mientras el segundo considera su incursién en el rad@stico mediante la

aplicacion de varios estados limites de falla (método LRFD).

El segundo método permite analizar los elementos estructurales cuando las cargas actuantes
son mayores a su capacidad resistente, lo cual produce una plastificacionoyksia a la

redistribuciéon interna de los esfuerzos. Cuando un elemento de acero se plastifica tiene la
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capacidad de utilizar su energia de reserva para poder seguir soportando las cargas y

desarrollando deformaciones.

El objetivo del disefio mediante adbs limites es asegurar su estabilidad, resistencia y rigidez

de los elementos estructurales, tanto de forma local como global ante las diferentes
solicitaciones de cargas. En este tipo disefio existen dos estados limites: el estado limite de
resistencia el estado limite de servicio.

3.4.1.Estado limite de resistencia

Consiste en verificar que, las diferentes solicitaciones de cargas ultimas que actian en el
elemento sean menor o igual a su capacidad resisteataq Ultimascargas actuantes en el
elemento multiplicadas por un factor de mayoracidicha verificacion se realiza si se cumple

que:

o ny (1 -1)
Donde:
[ = Factor de mayoracién por cada carga de servicio
0 = Cargas de servicio
n = Factor de minoracién de resistencia, por cada tipo de carga

'Y = Resistencia tedrica, también llamada resistencia nominal

El disefio mediante el método LRFD evalla los estados limites de resistemcesta
investigacion sesimularan las estructuras utilizando cargas muerta, viva y sismo, lo que
simplifica las combinaciones de cargas propuestas por el ASIOpatael términoBl 0 :

COMBINACION 1:1.4CM

COMBINACION 2:1.2 CM+ 1.6CV + 0.5 CVt

COMBINACION 3:1.2CM + 1.6 CVt +1.0 CV

COMBINACION 4:1.2CM +1.0CV + 0.5 CVt

COMBINACION 5:1.2CM+1.0E+ 1.0CV
COMBINACION 6:0.9CM+1.0E

Donde:

CM = carga muertéincluye peso propia de la estructura y sobrecarga muerta)
CV = carga viva debido a ocupacién

CVt = carga viva de techo

E = carga de sismo
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La carga de sismo (E) de las combinaciones 5 y 6 esta conformada por una componente
horizontal (&) y una vertical (B. EI ASCE 710 define cada una de estas componentes de la

siguiente manera:

En =r Qe (-2
E, =0.2$sD (I -3)
Donde:
r = Factor de redundancia €£1.0)

Qe = Efectos de la carga horizontal de sismo proveniente del cortante basal (V)

Sos = Aceleracion en la zona de periodo corto, obtenida en el espectro elastico de
disefio (corresponde a la aceleracién comprendida enyrd J Sps=0.72 para
suelos tipo By Z=0.4)

Para la combinacion 5 la carga de sismo E es equivalente a la ecude)ny(ppara la

combinacion 6 la ecuacion ({H)

O 0 © (1l -4)

0O O © (i1 -5)

Por lo tanto las combinaciones 5 y 6 serian las siguientes:

COMBINACION 5: (12 + 0.2SDS)CM + 1.00 + 1.0 CV
COMBINACION 6: (0.9-0.2SDS)CM + 1.00

Ademas como se sefiala en la secciory 3.6 dependienddel sistema estructural algunos de

sus elementos deben ser disefiados con carga sismica ampliigada (

Em = Emn+ Emv (Il -6)
Emh=m En (I -7)
Ev = m Eyv (||| -8)

Donde:
Emn= Carga de sismo horizontal amplificada
Emv = Carga de sismo vertical amplificada

m = Factor de amplificacion sismi¢ey = 2.5, para porticos con arriostramiento
exceéntrico ym = 3.0, para porticos especiales a momgento

33



a) Disefio de elementos a traccion

Las cargas de traccion actian en los elementos como fuerzas axiales directas y tienden a
alargar la longitud de este. El éi®o de elementos a traccion es el mas sencillo para los
disefiadores estructurales porque solamente se debe conocer la carga actuante y hallar un

area que pueda soportar dicha solicitacion.

El AISC 360310 estipula que la resistencia de los elementos eidraes el menor valor

obtenido entre el estado limite de fluencia y estado limite de fractura:

Estado limite de fluencia se calcula utilizando el area gruesa del elemento:

%o U %o "Oud (111 -9)
Donde:
%0 = Factor deminoracion $%o  T@)
0 = Resistencia nominal a traccion
"Ow= Esfuerzo de fluencia del material

0 = Area gruesa del elemento

Estado limite de fractura se calcula utilizando el area efectiva del elemento:

%o 0 %o "O00 (1 -10)
Donde:
%o = Factor deminoracion % T UL
0 = Resistencia nominal a traccion
"00 = Esfuerzo de tensién ultimo del material

0 = Area neta efectiva del elemento

El area neta efectiva de los elementos a traccién para miembros empernados esta dado
por la expresioh YO 'y para miembros soldados se obtienedpor Y0 . Donde

el 0 es el area neta (es el area gruesa del elemento menos el area dgetos agu
pasantes) y U es el factor de corte diferido. El factor U es utilizado para controlar los
efectos del desfasaje por cortante, dicho efecto de debe a la presencia de agujeros
pasantes que reducen el area del elemento y producen concentracion teiblaidis

interna de esfuerzo en el material. El valor de U esta dado en la tabla D 3.1 del AISC
360-10.
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Otro criterio que debe ser considerado en el disefio de elementos a traccién es la

estabilidad debida a la esbeltez para deflexiones excesivas ya pegs@@ropio o por

cargas de viento. Dicho esto se plantea un criterio de rigidez: o T..TT

Donde L es la longitud del elementd y es el radio de giro menor entrey i , tal

que i — hi —

b) Disefio de elementoa compresion
La resistencia de los elementos a compresion esta dadanpemai valor de los estados
limites de pandeo flexional, pandeo torsional y pandeo-tiersional (el pandees un

tipo de falla fragil que debe ser evitada ya que reduce la resstie perfil).

Cuando la relacion anckespesor de los elementos no excede el valor de considera

un elemento no esbelto, caso contrario seria un elemento esbelto (TabEn3esta
investigacion se simulara las estructuras con elementesbadtos.

La tabla 31 otorga un valolimite de_ para elementos atiesados y un valor diferente

para los elementos no atiesados.

Tabla 3-1 Razdn anch@&spesor de elementos en compresion debido a compeesad
Fuente: Alaptacién de la tabla B4.1a del AISC 360

Razones AncheEspesor: Elementos en Compresion.
Miembros Sujetos a Compresion Axial
] Razon Limite
Razodn
L Ancho-Espesorf , )
Descripcion del elemento| Ancho- Ejemplos
(Esbelto-No
Espesor
Esbelto)
Alas de perfiles
laminados, planchas A
s 13
conectadas a perfiles et b, L '
Elementos i — Tt '
laminados, alas de parey 0 e
No , wo ™ Q= 2t
) de angulos conectados Ow by
Atiesados ) I” Tt
continuamente, alas de -
canales y alas de seccion
T
Almas de secciones | cof —
Elementos doble simetri _ e 0
) oble simetria y seccione (o] 8 w—, ~i-t, A
Atiesados P Ow jh Eﬂh
canal
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Las cargas deompresidonactuan en los elementos como fuerzas axialéesnden a
pandear el elementi la relacion de esbelték/r) es alta reduciendo la capacidad de
soportar cargas a compresion.

Uno de los elementos méas conocidos que trabaja bajo cargas de compresién es la columna
y su resistencia y modo de falla dependen de su longitud efectiva. La longitud efectiva
es la longitud distancia entre los puntos donde el momento es nulo, es distaniaial

entre los puntos de inflexion. La longitud efectiva de una columna varia dependiendo de
las condiciones de apoyo de la columna y su valor est4 dada por el producto entre el
factor de longitud efectiva (K) y la longitud del elemento (L). En laiB se muestran

los diferentes valores de K propuestos por el AISC.

Las lineas punteadas
muestran la forma
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados
de disefio cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales
son aproximadas

Rotacion y traslacion impedidas

Simbolos para
las condiciones
de extremo

i
% Rotacion libre y traslacion impedida
e Rotacion impedida y traslacion libre
7

Rotacion y traslacion libres

Figura 3-3 Valores del factor de longitud efectiva (K)

Fuente: Jack McCormac & Stephen Csernak.
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Las columnagueden clasificarse como largas, intermedias y cortas.
Las columnas largas son aquellas que la tension critica de pandeo es menor al del
limite de proporcionalidad, este tipo de falla se denomina pandeo elastico.
Las columnas intermedias son aquellasaeea parte alcanza fluencia pero otras no,
dicho esto las columnas intermedias fallan por fluencia y pandeo, este tipo de falla se
denomina pandeo inelastico.
Las columnas cortas fallan cuando alcanzan la fluencia y no por pandeo, pero en la
practica nose utilizan este tipo de columnas puesto que su longitud debe ser muy
corta.
Para poder definir el comportamiento de las columnas es necesario hallar la carga critica
de pandeo( ). Un elemento falla por pandeo cuando la carga actuante es mayar o igu
a0 . Para obtener el valor de seutiliza la teoria de Euler, la cual solamente es
aplicable para columnas que fallen por pandeo elastico, es decir solamente se puede
aplicar en columnas largas y con la condicion que ambos extremos denaz@stén
articulados (figura4d, inciso d).

La carga critica de pandeo de Euler esta dada por la siguiente expresion:

- 00 (1l -11)

C

N

0

Donde E es el médulo de elasticidad del acero, | es la inercia del perfillg lorgitud

de la columna. Sin embargo se puede modificar esta ecuacion para dejarla en términos

de relacion de esbeltez. El radio de giro -, por lo tantdO i 0. Remplazando |
en la férmula de pandeo critico se obtiene:

. “ 00

(I -12)

.—1 C:

Al dividir los dos miembros de la ecuacién de carga critica de pandeo por el area se

obtiene la tension critica de pandeo:

0 (Il -13)

o3| =

e
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En la practica no solamente se utilizeslumnas largas y no siempre se cumple la
condicion de apoyos de la teoria de Euler, para los otros casos se utilizan otras férmulas,

las cuales se basan en la teoria de Euler y se explican en la siguiente seccion.

Pandeo flexional
La resistencia deompresion del estado limite de pandeo flexional esta dado por la

siguiente expresion:

% 0 %o 0 (D (In-14)

Donde:
%0 T
"O = Tensioén critica

La tension critica de pandeo flexional esté definido pasitasentes ecuaciones:

(D Cuando— 1& p —, el elemento fallara por pandeo elastico:

0 @ LT O (It -15

(I Cuando— 1§ p —, el elemento fallard por pandeo inelastico:

KO 1 '8 2]0) (Il -16)
Donde:

Fe es la tensidon de pandeo elastico y esta dada por la siguiente expresion:

13 C'O
O 0¢ (m -17)

——

"0Q

El valor maximo de— es 200

De manera alternativa se puede definir la tension critica de pandeo utilizando el

parametro de esbeltez = —- — enlas ecuacionesli8y Ill-19, la cuales

fueron tomadas del manual de construccion en acero-BRHD volumen I, en lugar

de utlizar las ecuaciones H14 y IlI-15:

() Cuando_ p®, el elemento fallara por pandeelastico:
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0 @ Y 06 (Il -18)

(I Cuando_  p®, d elemento fallard por pandetéstico:

™ X 56

"0 (Il -19)

En la figura 34 se resume la tension critica de pandeo flexional.

Columna
Cona

Columna
Intermedia
ale -

T T

Columna Larga

Pandeo Inelastico

¢ F,

cr

Pandeo Elastico (Euler)

*|R

200 valor limite

Figura 3-4 Tension critica de pandeo flexional en funcién de la esb

Pandeo torsional yflexotorsional

La resistencia de compresion del estado limite de pandeo torsional y flexotorsional esta

dado por la siguiente expresion:

%o l~) %o O §¢0) (”I '20)
Donde%. T
La tension critica de pandeo torsiondliexotorsional para elementos de doble simetria

esta definida por las mismas ecuaciones que el pandeo flexiorEs,(lll-14 vy IlI-

15), con la diferencia que el valor Fe no esta dado por la ecuaeiddiho por:

“ 0060
0l p

— e (1 -21)
U Q Ow Ow

"0Q

Donde:
0 U= Constante de alabeo=—

"Q = Distancia entre ejes centroidales de las alas del perfil
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"0 = M0ddulo elastico de corte del acero = 790000 kgf/cm

0 = Constante Torsiongpropiedad del perfil)

c) Disefio de elementos a flexion

Las cargas a flexion que actian en los elementos generan compresion en varias zonas de
las alas y fuerzas de corte en el alma, por esta razon es necesario tener una adecuada
relacion anchaspesor parasi poder evitar el pandeo local que puede ser originado por

dichas cargas.

Los elementos sometidos a cargas de flexion pueden clasificarse segun el pandeo local
como elementos compactos, no compactos o esbeltos, segun los_vajQregdicados
enla tabla 32. Cuando la relacion anclespesor de los elementos no excede el valor de
_ se considera un elemento compacto, cuando esta relacién es maper@amenor a
es un elemento no compacto, y si la relacién es mayes un elementoseelta

En esta investigacion solamente se revisaran los elementos compactos.

Tabla 3-2 Raz6n anch@&spesor de elementos en compresion debido a flexion

Fuente: Adptacion de la tabla B4.1b del AISC 360.

Razones AncheEspesor: Elementos en Compresién de
Miembros en Flexion

Razén Limite Ancho-

) Espesor
L Razon
Descripcion del 7, .
Ancho- Ejemplos
elemento (compacta | { _(esbelte
Espesor
-no no esbelto)
compacta)
Flexién en alas
Elementos | depefrfiles | . o o , b
. . wlo T Y=, p8'[ M=, - l--—qt b
No Atiesados laminados, Ow Oow T P il
— i
canales y tes e !
Almas de doble — — ez
Elementos T siméti e 0 O | fy—im 1“ s —{h
) simétricas y (o} — | v m—, |-Y5-- wf
Atiesados & ¢ Ow & ow s
canales vz

El disefio de elementos a flexidon consiste en hallar la resis®andia, el cual esta

condicionado por el pandeo lateral torsional y pandeo local de almalocd@&tementos
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compactos no presentan pandeo local, por ende su resistencia a flexion esta dada por el
menor valor del estado limite de fluencia y estado limite ddqmalateral torsional en

torno al eje mayor (eje x). Solamente se analiza en torno al eje mayor puesto que los
resultados de resistencia alrededor de este eje son menores a los del eje menor (eje y).

Fluencia
El estado limite de fluencia esta en funcdiegi momento plastico y corresponde a la

siguiente ecuacion:
%o 0 %o 0 %0 O (1 -22)

Donde:
% =0.9

0 = Resistencia nominal a la flexion

C:
I

Momento plastico

"O = Esfuerzo de fluencia del material

@ = Mddulo de seccién plastico en torno al eje x (propiedad del perfil)

Se denomina momento plastico al estado en el que un perfil, ante la presencia de
momentos, pueda tener una distribucién de esfuerzos que permita a toda la seccién

alcanzar el linie de fluencia, es decir que el perfil se plastifica.

Pandeo lateral torsional
Se origina cuando existe un pandeo global en las zonas comprimidas. Como el nombre
lo indica en este tipo de falla desarrolla torsion de manera lateral, pero esta puede ser

corntralada si se colocan soportes laterales (figesa 3

Figura 3-5 Pandeo lateral torsional: en la figura izquierda la viga falla por pandeo tors
en la derecha el pandkateral torsional esta restringido debido a la presencia de sopt

Fuente: Dlubal
La presencia del pandeo lateral torsional depende de la longitud entre los puntos de
arriostramiento( ) y dependiendo de las longitudes limitey 0 su resistencia varia
de acuerdo a las siguientes ecuaciones, las cuales son aplicables para elementos
compactos:
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(1

(I

()

Cuando) 0 no existe la presencia de pandeo lateral torsional por ende su

resistencia esta dada parfluencia
Donde:

§ (N1 -23)
5

Cuandad 0 0 el perfil desarrolla pandeo lateral inelastico:

%o 0 %06 0 0 TOY o %o U (1 -24)

Donde:
0 = Factor de modificacién de pandeo lateral torsional

p @O

¢® 0 ol 10 ol

(Il -25)

0 = Valor absoluto del momento maximo en el segmento no arriostrado

0 = Valor absoluto del momento en el primer cuarto del segmento no arriostrado
0 = Valor absoluto del momento en la mitad del segmento no arriostrado

0 = Valor absoluto del momento en el Ultimo cuarto del segmento no arriostrado
"O = Esfuerzo delfiencia del material

“Y = Modulo de seccidén elastico entorno al eje x (propiedad del perfil)

Cuandad 0, el perfil desarrolla pandeo lateral elastico

%o 0 %0 'O Y %o U (1 -26)
Donde:
o 8 “ e 00 0
5 p X&g i (I -27)
T
i cQ (11l -28)
qY
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Distancia entre ejes centroidales de las alas del perfil

o)
I

0 = Constante Torsional (propiedad del perfil)

1.0, para perfiles | con doble simetria

e
I

Como se puede notar la figuréZuando existe pandeo lateral torsional se disminuye la

resistencia de un perfil y este no alcanza a desarrollar el momento plastico.

cM,
M, for G,=1.0
\ M, for G,>1.0
Mp -7 ==
M, N\
N M, for C=1.0
M,
~ M, for G>1.0
~ .
M;
i
Lp L, L

Figura 3-6 Capacidad a flexién en funcién de la longitud no arriostre
Fuente: AISGLRFD.

d) Disefio de elementos a corte

La presencia de cargas a flexion genera fuerzas de corte en el alma de la viga. La
resistencia por corte de un perfil estd dada netamente por el alma de la viga, puesto que
en presencia una carga de flexién con la suficiente magnitud para que un prfitéa

la fluencia, las alas son las primeras en plastificarse y no tendran la capacidad de poder

resistir esfuerzos de corte.
La resistencia por corte esta dado por la siguiente expresion:
%o 0 %o T OWw O (1r-29
Donde:
%o =1.00
0 = Areadel alama %0

0 = Coeficiente de corte en el alma y su valor depende del valor de esbeltez del alma:
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() cuando— p® m—elvalorded  p8rt

_ _ s
(1)  cuandop® mMm— — p& x — el valor ded

(1)  cuando— p& x — el valor ded

N

Q  uv8ipara perfiles |

e) Disefo de elementos a flexo compresion

Los elementos sometidos a flexo compresion son aquellos donde estos deben soportar
cargaaxial de compresion y cargas de flexion simultdneamente o también carga axial de
compresion y momentos flectores en los extremos. La resistencia a flexo compresion esta
dada por las siguientes desigualdades donde la relacibn demanda/capacidad debe ser

mena o igual a 1:

() cuando— T@&:
0

_ g v L 08t (Il -30)
no wn D no
(I cuando— T@&:
v } U“ U“ 081 (Il -31)
¢hvu noo nu
Donde:
0 0 = Carga axial de compresion Ultima proveniente del andlisis y usando las

combinaciones de carga (Resistencia de compresion axial requerida)
0 D 0 = Resistencia de compresion axial disponible

0 0 Momento flector ultimo proveni¢a del analisis y usando las combinaciones
de carga (Resistencia de flexion requerida)

0 n 0 =Resistencia de flexién disponible
= Subindice que indica flexion alrededor del eje mas fuerte (eje x)
() = Subindicgue indica flexion alresgtior del eje menos fuerte (eje y

En la figura 37 se muestra la curva de resistencia por flexo compresion en funcién del
momento flector Ultimo y la fuerza axial de compresion ultima.
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Figura 3-7 Interaccién entre momento y carga axial para la resistencia por flexo compr

Fuente: AISGLRFD.

3.4.2.Estado limite de servicio
Esta relacionado con las condiciones maximas permisibles que se pueden presentar en la
edificacion sin afectar el confort de los habitantes, como por ejegrplades flechas en las

vigas y exceso de vibraciones en los entrepisos.
Para controlar las fleels en las vigas el AISC recomienda los valores limites en la t&bla 3

Tabla 3-3 Flechas maximas recomendadas

Fuente: AISG60-10.

. Flecha
CARGA DESCRIPCION
Recomendada
Tramos de miembros en pisostgchos que soportan acabag L1360
susceptibles de agrietarse
Ccv
Tramos de miembros en pisos y techos que soportan acabag L1300
susceptibles de agrietarse

3.5.Fundamento tedrico para el dsefio de porticos especiales a momentos
Para garantizar un buen comportamiento en el disefio de pérticos especiales a momentos la
normativa AISC 34410 permite que la estructura desarrolle deformaciones inelasticas en las

vigas (formacion de rétulas plasticas en sus extrengdals columnasieben ser disefiadas
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incluyendo carga sismica amplificada para peienanezcan en el rango elastico, y la zona de
panel pueda alcanzar la fluencia por fuerzas de corte.

Ademas se debe controlar la existencia del pandeo local en las alas y el alma de las columna
y vigas, por esta razon los perfiles a utilizarse en estos elementos estructurales deben estar
dentro de la clasificacion de elementos de alta ductilidad (compactos sismicos) segun la tabla
3-4.

Tabla 3-4 Limitaciones de razén anclespesor de elementos en compresion

Fuente:Adaptacion de la tabla D1.1 del AISC 32Q

Limitaciones de Razén AncheEspesor de Elementos en Compresion de
Moderada Ductilidad y Alta Ductilidad
Descripcién | Razén Razén Limite Ancho-Espesor
del Ancho- Ejemplo
elemento Espesor ¥ pmElementos de alta ¥ 5= Elementos de
ductilidad moderada ductilidad
Elementos |  ajas de _ — b,
No perfiles | &) ™ T © O i ik
"Ow qJ"Odo ST
Atiesados | laminados
Parab T® ¢ UL Parab T ¢ v
GBu—p T® oK @— p G W
Almas de
perfiles | Parao ™ ¢ U Parao ™ q U
laminados T ™ X — ¢80 & 112 — ¢® o 6
usados com . .
vigas o P8 w— P8 w—
Elementos |  columnas Donde: Donde:
Atiesados . 0 . 0
0 = 6 -
no o
Almas de
perfiles |
laminados a o) o)
"do & w—, 8 w—,
usados comc P Oow P Oow
diagonales
rigidizares
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Las columnas deben ser lo suficientemente resistente para poder soportar (de manera elastica)
los esfuerzos que se produzcan cuandoilgess incursionen en el rango inelastico, es decir
cuando se formen roétulas plasticas en sus extremos, para esto debe prevalecer la relacion

columna fuerteviga débil:

Bb2 8t (11 -32)
Boz P

Donde:

BO z = Sumatoria de las proyecciones de las resistencias nominales a flexion de las
columnas arriba y debajo de la unién a la linea central de la viga con una
reduccion a la fuerza axial de la columna (figu@):3

BO z 0 O @ — (1n-33
0 Q

@ = Modulo plastico de la columna

@ = Esfuerzo de fluencia de la columna

0 = Resistencia axial de compresion, incluyendo carga sismica amplif@apa (

0 "Q = Area gruesa de la seccion transversal de la columna

BO z = Sumatoria de las proyecciones de las resistencias nominales a flexién de las
vigas desde la rétula plastica hasta el eje centroidal de la columna (figura
3-9):

BO 2 0 0 (1 -34)

0 = Momento maximo probable:

0 PP Y W@ & (Il -35)

Y = Factor de fluencia probabl¥y (0 p® para acero A572 Gr 50)

@ = Esfuerzo de fluencia de la viga

@ = Mddulo plastico de la viga
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0 = Momento adicional en la viga debido a la amplificacién de la fuerza de corte

desde la rotula plastica hasta el eje centroidal de la columna:

) o Y g (111 -36)
C
5
6 (I -37)
0
o o (Il -39)
C
W = Resistencia a corte requerida de la viga
Y = Distancia de la cara de la columna a la rétula plastica (depende del tipo de
conexion)
Q = Peralte de la seccion transversal de la columna
0 = Luz libre entre rotulas plasticas de la viga
W = Fuerza € corte gravitacional en la viga correspondiente a la carga Q
0 = Carga uniformemente distribuida Q, correspondiente a la combinacion 5

> pe € Columna

Lv="Luz libre de la columna
Puc

|
|
|
1
1
1
I Columna Superior
1
1
1
T
|
1

M*pc-sup.

Lv
*)
\%
o
=
s

Lv=Luz libre de la columna

«+—— Columna Inferior

Mpe

Figura 3-8 Sumatoria de las proyeccionds las resistencias nominales a flexion de las columnas ar
debajo de la union a la linea central de la viga con una reduccion a la fuerza axial de la colur

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3-9 Sumatoria de las proyecciones de las resistencias nominales a flexion de las vigas
rétula plastica hasta el eje centroidal de la columna

Fuente: Elaboracién propia

La zonade paneles la regién comprendida entie@s alas de la columna y las placas de

continuidad, estas placas actlan como rigidizadores entre las alas de la columna y son
colocadas al mismo nivel que las alas de la viga (figet@)3El objetivo de las placas de

continuidad es permitir una adecuddansferencia de cargas de compresién y traccion a las

columnas. Se debe colocar placas de continuidad en todos los nodosac#ungaa excepto
cuando se cumplas estas dos disposiciones:

s v O
0 w 0 m
P&y 5
0 —
¢
Donde:
0 =espesor del ala de la columna
@ =ancho del ala de la columna
0 =espesor del ala de la viga
'Y = Factor de fluencia probable de la viga
Y = Factor de fluencia probable de la columna

"O = Esfuerzo de fluencia de la viga

"O = Esfuerzo de fluencia de la columna
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Zona de panel

fPIacas de continuidad

;

Figura 3-10 Esquema de la zona de panel y placas de continuidac

Fuente: Elaboracion propia

El espesor de las placas de continuidad) {varia dependiendo si la conexiéon se da un ala de

la columna o en ambas alas, ver figuhl3

——]
— -

— -

Figura 3-11 Espesor de placa® continuidad a) conexién de columna a
viga y b) conexién de columna a dos vigas

Fuente: Elaboracién propia

La zona de panel esta sujeta a grandes solicitaciones debido a los esfuerzos que le transmiten
las vigas y la columna. Softwares computacionales como el ETABS no toman en cuenta las

solicitaciones a las que se encuentra la zona panel ni la resisteneiadeara evitar su
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deformacion, por esta razon en este estudio no se tomara en cuenta para los resultados pero si
se expresara las ecuaciones para su demanda y capacidaddkibesatisfaceta condicion
Y o ny.

La resistencia a corte de laneopanel){ 'Y ) esta dada pda siguiente ecuacion:

Si0 T W:
Py rompro@o p 00
0 — -
T P 905 (11l -42)
Si0 T W
" n mo@ o p SO g P8 (1 -42
0] A o~ L -5 -
T P QQo P V)
Donde:
n =1.0
"Ow = Esfuerzo a fluencia de la columna
‘Q = Peralte de la seccion transversal de la columna
'Q = Peralte de la seccién transversal de la viga
0 = Espesor del alma de la columna en la zona panel, incluyendo placas adosadas

si hubiesen

@ = Ancho del ala de la columna

0 = Espesor del alma de la columna

0 0 = Carga axial de compresion Gltima proveniente del andlisis y usando las
combinaciones de carga (Resistencia de compresion axial requerida)

U U =Resistencia de compresion axial disponible

Para aumentar la resistencia de la zona panel se pueshr athcas en el alma de la
columna para asi aumentar su espesoyr Y por ende su resistencia (figurel3). El
espesor individual de cada placa soldada al alma de la columna en la zordepanel
satisfacer la siguiente ecuacion:

0 QO 0 Tom (111-43

Donde:
Q=0 ¢o

0 =ancho de la zona de panel entre las alas de la columna
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Doble placa
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Figura 3-12 Zona panel
Fuente: Elaboracién propia

La resistenciaequerida ) de la zona panel esta dada por la condicién de equilibrio
de las fuerzas de corte y momentos flectores que actdan en las caras de la columna,
teniendo en consideracion los momentos producidos por las rotulas plasticas en las

vigas (figura 313):

BO ' (111 -44)
; : w -
Q 0
Donde:
W = Resistencia a corte esperada en la columna:
o o (It -45
0

B0 = Sumatoria de las proyecciones de las resistencias nominales a flexion en las
caras de las columnas (lugar donde se da la conexiérteigana) medidas
desde la rotula plastica de la viga (figur@)3

0 0 w Y (1 -46)
0 = Momento maximo probable en la rotula plastica de la viga:
0 PP Y A @ (1 -47)
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Y = Distancia de la cara de la columna a la rétula plastica (depende del tipo de

conexion)
W = Fuerza de corte en la rotula plastica de la viga:
W 26 (Il -48)
0
o b= (11l -49)
G
> Ve dc
VUC ey
Roétula
Plastica o
Viga izq. Viga der.
\ /[
N 4 Vub (Der.)
Puc
I S Mpr (1zq.) t T Mf1 ( o )Mfz l ’Mpr (Der.)
- Vub (1zq.)
Sh Sh
Rétula
Plastica
<« \Vuc
MpC st

Figura 3-13 Sumatoria de lagroyecciones de las resistencias nominales a flexion de las vigas
la rétula plastica hasta la cara de la columna

Fuente: Elaboracién propia

Las vigas no pueden desarroliaandeo lateral torsionapara esto ambas alas deben ser

arriostradas y el valor maximo para la longitud no arriostradass:

(0)
O T8 YieLg (Ill -50)
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3.6. Fundamento tedrico para el dsefio de porticos con arriostramiento excéntrico

El disefio de porticos con arriostramiento excéntrico (PAE) acorde a la normativa AISC 341
10 permite la formacién de rétulas en los enlaces (puede ser rotulas plasticas cuando la cedencia
se da por esfuerzos de flexion o rétulas de corte y fluencia ¢éamed auando la cedencia es

por esfuerzos de corte), mientras los arriostramientos diagonales, las vigas fuera del enlace y
las columnas deben ser disefiados incluyendo la carga sismica amplificada en las
combinaciones de carga de manera que sean lo stdiciente resistentes y puedan
permanecer en el rango eléstico.

Las limitaciones de razén anckepesor paraontrolar la existencia del paraldocal las
columnas yenlacesdeben estadentro de la clasificacion de elementos de alta ductilidad
(compactos ismicos), las vigas fuera del enlace y los arriostramientos diagonales seran

elementos de moderada ductilidaeun la tabla-3.

La resistencia de los enlacesds&terminade acurdo a la longitud critic&( ). El valor de

‘Q estd dado por la condicién de equilibrio de la figwkd3donde se determira

¢ Tw.CuanddQ =Qel enlace desarrollara una fluencia balanceada, esto significa que se
produce de manera simultanea la plastificacion de fluerdaiadgula de corte. Para longitudes

de enlace menor a la longitud criti€ ('Q ) se denominan enlaces cortos y desarrollaran
rétulas por corte, mientras que para longitudes mayor a la longitud ckica)( ) se

denominan enlaces largoslgsarrollaran rétulas plasticdigyura 3-15).

¢ )

Figura 3-14 Fuerzas actuantes en los extremos del enla

Fuente: Elaboracién propia
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1 : .,
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1 1 D e /?
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Figura 3-15Rotacion inelastica maxima de los enlaces

Fuente: Elaboracion propia.

Dependiendo de la clasificacién del enlaceresistencia a cort§' w) esta dadaor los

siguientesestados limites

- Enlaces cortos desarrollanéncia por corte: la resisten¢ia®w "
Donde:
n =0.90
@ = Corte plastico
® =10 cuandad 0 T UL
©» =T@®O0d p 0OI cuandadFO TP UL

= Areadelaima=Q co6 0

(@}

Ca

=0 = Resistencia axial requerida del enlace

0 =0 ¢ Resistencia axial nominal"®® "Q

- Enlaces largos desarrollanéncia por flexion: la resistencia @ 1 —

Donde:

0  =Momento plastico

0 ="Owdcuandod 70 T v

0  ="Oud cuandod 70 T UL
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@ = Modulo plastico del enlace

Ca

=0 = Resistencia axial requerida del enlace

Ca

=0 ¢F Resistencia axial nominal’®w "Q

El comportamiento de los PAE se caractepaauna rotacion en los enlacgs)(ante cargas

horizontales como se muestra en la figutb3

0

TP - P

&
e

Figura 3-16 Rotacion inelastica del enlace
Fuente: AISC 3410.

Donde:

[ = Rotacion inelastica del enlace

L Lo Yy
— = Deriva inelastica =

()

Y = Desplazamiento inelastico
"Q = Altura de entrepiso
0 = Longitud de la luz del portico

‘Q = Longitud del enlace

La longitud del enlace también define el valorsdenaxima rotacion inelastigg ), para
este criteriono se utiliza la longitud2  porque cuando se incluyen rigidizadores en los

enlaces la resistencia a corte aumerp®a y ademas el momento no debe exceuieD

para evitar la figa por bajo ciclajede esta forma smodifica la longitud critica para enlaces
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. 8 8 . . . . , ..
cortos:Q 3 . Con el mismo criterio la longitud para enlaces largos esta definida

8

por Q ——.
- Enlaces de longitud cort&®) L elf es 0.008 rad y tendran una cedencia por
corte
- Enlace de longitud largaQ . elr es 0.002 rad y la cedencia sera por
flexion
- Enlaces de longitud intermediac— Q —— elr esta definido por una

interpolacién lineal de los valores de rotacidn ineléstica para enlaces cortos y enlaces

largos y la cedencia sera por corte y flexion

La longitud del enlace esté limitada si se cunipl® T v
- Q 2 cCuandde ™

8

- Q — pp v M xCuandd’'xe ™
Donde:
T
Ry
0 =0 =Resistencia axial requerida del enlace
0 =0 o* Resistencia axial nominal del enlace
@ =w = Resistencia a corte requerida del enlace
@ = w oF Resistencia nominal a corte del enlage="Ouwd

Los enlaces son los elementos que disiparan energia ante la ocurrencia de un sismo por ende
se debe controlar la ocurrencia de pandeo local y para ello se debe limitar la relacién ancho
espesor (tilizando la clasificacion de alta ductilidad en la tab#a) 3los extremos del enlace

deben estar arriostrados y se debe colocar rigidizadores extremos e intermedios con altura
completa en ambos lados del alma del enlace (altura del rigidiZadaigbe ser igual a la

altura del alma de enlace), en el caso que la altura del alma del enlace sea menor a 635mm se

permite colocar rigidizadores intermedios en un solo lado del alma.(fighifa 3
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Rigidizador
extremo

en cada lado del
alma del enlace

| . /

g

N4

Rigidizadores
intermedios

en un solo lado del
alma si ds<635mm

~,
AN

Figura 3-17 Detalle de enlace con rigidizadores extremos e intermedi

Fuente: Elaboracion propia

La separacion de los rigidizadores intermedifsvaria dependiendo si son enlaces cortos,

intermedios, largos o muy largos (figurd 8):

Para enlaces corto® p@0 Tw la separacion maximaY ) depende dél :
o Cuandg T8t TP O & valor deY cn QM
o Cuanddg T8t TTic € valor de'Y VO T
o Cuandordt i @ Qr T8t TP W& valor dE'Y  es una interpolaciéon

Para enlaces intermediop®0 7w Q ¢&0 Fw la condicién deY es la
misma que para enlaces cortos con la diferencia que los primeros rigidizares de cada

lado esta a una distanciap®o de cada rigidizadongremo.

Para enlaces largog®0 fw 'Q uv0 Tw solo se requiere un enlace intermedio

en cada lado a una distanciag®ed de cada rigidizador extremo.

Para enlaces muy largoQ uv0 7Fw no se requiere enlaces intermedios
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1.5 bf S’nax&'nax%ax 1.5bf
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\ | | \ |

Figura 3-18 Separacion de rigidizadores intermedios para: a) enlaces cortos, b) et
intermedios, c) enlaces largos y d) enlaces muy largos

Fuente: Elaboracion propia

Otrosrequisitos para los rigidizadores son los siguientes:
- El ancho minimo de cada rigidizadar () es la mitad del ancho del ala menos el
espesor del alma del enlace 0

- El espesofo0 ) debera ser el mayor valor entre 10min o
- Laresistenciaequeridadebe seb 0 Y (3Ou0

ds

Figura 3-19 Rigidizadores del eate

Fuente: Elaboracién propia
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Los arriostramientokateralesutilizados en los extremos del erddfigura 320) deben tener

una resistencia axial

Arriostramiento Lateral - < Arriostramiento Lateral
\\‘A o ;/‘/
\ . ‘.\/ > - > l\ /_/// _//',- . /
._\ ,(/ B \ — ) - /’.%(/ P //_./ \ - - S,
- :\/ ) _///'_-53 ~ ///- ///'/-Ei .////;/'/. -

Arriostramiento Lateral

Arriostramiento Lateral

Figura 3-20 Arriostramiento lateral denlaces

Fuente: Elaboracién propia

Las columnas deben ser disefiados asumiendo que actda una cedencia total en los enlaces
conocida como corte maximo probabte . El @ es la resistencia nominal a corte del
enlace multiplicado por dos factorég:qpuesto que la formacion de roétulas en los enlaces
propicia un esfuerzo de fluencia mayd©ay el otro factor es 1.25 debido a que la resistencia

del enlace aumenta pdrendurecimiento por deformaciges decit P& UY w.Cuando

la estructura cuenta con 3 niveles o mas las columnas deben disefarse con ek838%edel
decir® @) p& VY W PPY w.

Las vigas fuera del enlacdos diagonales rigidizadoreg disefian con el 88% del corte

maximo probabled PP Y w .
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Capitulo IV: Analisis y resultados del disefio de un pértico a momento y un pértico con
arriostramiento excéntrico

En ese capituloexplicasela metodologia empleada patsefiar dos estructuras, la primera

un portico especial a momentog la segunda un portico con arriostramiento excéntrico,

utilizando el software ETABS, de acuerdo a lo explicado en el capitulo 11 y III.

4 .1.Caracteristicas de lasstructuras

Ambas estructuras seran regulares tanto en planta como en elevacion. Tendran 4 luces y 4

plantas altas, la distancia de cada tanto en la direccion X como en Y, seran de 5m y la
altura de entrepiso seré de 3.4m (figutd y 4-2).

Figura 4-1 Vista en planta y elevacion del pértico a momentos
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4-2 Vista en planta y elevacion del pértico arriostrado excéntricamente.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.Cargas de disefio

() Carga muerta@M):
En este tipo de carga se incluya sobrecarga muerta (SCM), el valor
correspondiente a esta carga se muestra en la4dblg el peso propio de la
estructura (PRIl cual sera calculado por el software en funcion de las dimensiones

del perfil y propiedades del material.

Tabla 4-1 Valores correspondientes a sobrecarga muerta
Fuente: Elaboracion propia

SCM Valor (kgf/m2) ‘
Paredes 120
Revestimiento de pisos 70
Tumbados 10
Instalaciones 20

(1)) Carga wa (CV):
Ambas estructuras tendran uso residencial y la-SECG 2015 le atribuye el
siguiente valor para carga viva

- Piso 1 a piso 3 éééééécééééeéécéeeéeécésd.

(I Carga viva de techo (CVt):

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Piso 4é¢éééécecééée. . ¢éééeeéeéeéceeeeé? | . 10

(IV)  Carga de sismos (E):
El lugar de emplazamiento para la simulacion de las dos estructuras sera
Samborondén, el tipo de suelo predioamte en este sector es suelo arcilloso, razon
por la cual se ha optado por escoger el suelo tipo E de laS¥HTS 2015. El
cantdn se encuentra en el mapa de zonificacién sismica V (Factor z=0.4). Utilizando
la tabla 21 y la figura 22 se define el esptro elastico de disefio y el espeam
respuesta (R=8fomo se muestra en la figureéBdeste grafico es una informacion

esencial paral calculo del cortante basal
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Espectro de diseno y respuesta
0.8
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Figura 4-3 Espectro de disefiogspectro de respuesta.
Fuente: Elaboracion propia

4.3.Combinaciones de cargas

Las combinaciones de carga que se utilizaran en ambas estructuras seran las propuestas por el
ASCE 7#10, launicadiferenciaseraen las combinaciones que incluyen sobre resistencia ya
gue dicho factor para el pérti@special a momentds) = 3.0) es mayor al del pértico con

arriostramiento excéntricar) = 2.5:

Tabla 4-2 Combinacionesle cargas.
Fuente: Elaboracién propia

COMBINACION 1 | 1.4 CM

COMBINACION 2 | 1.2CM+ 1.6CV + 0.5CVt
COMBINACION 3 |1.2CM + 1.6 CVt+1.0 CV
COMBINACION 4 | 1.2 CM+ 1.0CV + 0.5CVt
COMBINACION 5 | 1.344CM+ 1.0 + 1.0CV
COMBINACION 6 0.756 CM + 1.0
COMBINACION 7 |1.344CM+m 0 + 1.0CV
COMBINACION 8 0.756 CM +m 0
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4.4.Disefo de porticoespecial a momentos

4.4.1.Materiales

Los materiales para las columnas sera acero ASTR2 &A&. 50:

Fy = 3515.0 kgf/cn?
Fu =4570.0kgf/cn?
Fye =3866.50kgf/cnm?
Fue =5027.00kgf/cm?

Los materiales para las vigas principales y correas sera ASTM A36:

Fy = 2531.05 kgf/crh
Fu = 407780 kgf/cn?

Fye =3796.58kgf/cn?
Fue =4893.36kgf/cn?

Se ha optado por este material en las vigas porgesfiserzo minimo de fluenci&) es menor

al delASTM A52 Gr. 50 y estaumenta la longitud de arriostramiento latetal y por ende

disminuye la cantidad deigas de transferencia y correascesads paraevitar el pandeo

lateral torsional.

La losa colaborante a utilizar tiene las caracteristicas sefialadas en la-figura 4

: wrt |
ic
hs hr
|_ Sr [ wrb |_
Al " hl
Property Data
Slab Depth, tc [10 jem
Rib Depth. hr 5 |em
Rib Width Top, wit 175 Jem
Rib Width Bottom, wrb 125 |em
Rib Spacing, sr [30 cm
Deck Shear Thickness 0.1 |em
Deck Unit Weight [0001  |kgi/em?
Shear Stud Diameter [1 B cm
Shear Stud Height, hs [143 em
Shear Stud Tensie Strength, Fu [s07886  |kgi/em?

Figura 4-4 Caracteristicas de la losa colaborani
Fuente: Elaboracién propia
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4.4.2.Secciones de los perfiles

Como segpuede observar en la figuraldse utilizaron los siguientes perfiles:
Columnas: HE 450B.

Vigas principales: IPE 300.

Vigas de transferencia: IPE 240.

Correas: IPE 140.

El nimero de correas y vigade transferencieestd condicionado por la longitud de

arriostramiento(0 ). Parapoérticos especiales a momentdsAISC 34110 defined

31 Y p — para garantizar quas vigas desarra@ahmomento plasticAl utilizar acero ASTM

A36 y un perfil IPE 300 la longitud de arriostigentolaterales:

) ., Cp T IOTmG
) 81 Y ¢ W a U BTG
0 & w

La luz libre de las vigas es 4.55m y se debe colocar minimo 1 viga de transferencia para que la

longitud entre arriostramiento laterales sea 2.275m.

4.4.3.Calculo del cortante basal

La NEGSEDS 2015 permite utilizar un cortante basal proveniente de un analisis dinamico

siempre y cuando este no sea mayor al 80% cortante basal proveniente de un analisis estatico.

Zat 4 EOY(I) N
El cortante basal estatico corresponde a la ecuagior;—— . Al ser um estructura de
e

uso residenciatl factor de importancia | = 1.0, el factor de respuesta sismica de los $ortico
especiatsa momento®s R = 8, los coeficientes de regularidad tanto en plantacomo en
elevacion " son 1 porque no presentan ninguigalas irregularidades mencionadas en la
seccion 2.3.3, la carga sismica reactiva (W) fue obtenida del software ETAEBR99868.12

kgf, como se muestra en la figur&4
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Base Reactions

4 4 6 de23 | b Pb| | Reload Appl
Load FX FY FZ
Case/Combo kgf kgf kaf
cMm 0 0 929530.12

Figura 4-5 Carga sismicaeactiva del pértico a momentos.

Fuente: Elaboracién propia

La aceleracion™Y esta en funcion del periodo fundamental de la estructura y su valor esta

dado por la ecuacion-41, por ende:
Y 6Q
Y 8t @@ ®
Yo P QQ

Una vez conocido el periodo fundamental de la estructura y utilizando el espectro elastico de

disefio de ldigura 43 obtenemos que el valor dg=0.72g.

Por consiguiente el cortante basal estatico es:

, oY |

w ,—Ynﬁw

. P TG

W — WCwWwo
Vo p C WO C

® Pap o pRQQ

En el software ETABS se utiliza un analisis dinamico y el cortante basal, tanto en la

direccion X como en Y €87 141.18kgf (figura 46).
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Display Type Story shears
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Top Story Piso 4
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Figura 4-6 Cortante basal dinamico dabrtico a momentos.
Fuente: Elaboracién propia

Segun lo estipulado en la NESE-DS 2015 se debe verificar que el corte basal dinasga

mayor o igual al 80% del corte basal estatico:
W < P 1T kD
0 TP QOO Y ap wip pQQQ

@ THIQQQ ¢ @ uvd XQ'QQ

4.4.4.Masa participativa

Otrorequerimientale esta normativa es que la masa participativa proveniente del analisis
modal de la estructura alcance el 90%, lo cual es alcanzado en el modo 5 como se puede

observaen la figura 47.
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del2 # Pl | Reload Appl

» Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Case

Mode

W e =M W N =

gy ey gy
N = o

Period Ux uy vz
sec
1.003 0 0.7942 0
0.922 0.7875 0 0
0.76 0 0 0
0.285 0 01333 0
0.255 0.1382 0 0
0.208 0 0 0
0.138 0 0.0548 0
0121 0.0563 0 0
0.097 0 0 0
0.083 0 0.0177 0
0.077 0.ms 0 0
0.061 0 0 0

Sum UX

0.7875
0.7875
0.7875
0.9257
0.9257
0.9257
0.982
0.982
0.982

1

1

Sum UY

0.7942
0.7942
0.7942
0.9275
0.9275
0.9275
0.9823
0.9823
0.9823

Figura 4-7 Masa participativa dgddértico a momentos

Fuente: Elaboracion Propia

4.4.5.Desplazamientos y derivas inelasticas de entrepisos

La ultimaexigenciadel disefio sismo resistente de esta normativa es que la deriva de pisos

sea menoo igual al 2%. En la figura-8 y tabla 43 se observan los desplazamientos de cada

piso tanto en la direcamdX como en Y y en la figura@y tabla 44 las derivas inelastas

considerando el factor de reduccion sismica R=8, s®explica en la seccion 2.3.6.

Name
Name
Show

Display Type
Case/Combo
ad Type

~ Display For
Story Range
Top Story

~ Display Colors
Global X
Global Y

v Legend
Legend Type

StoryResp1
Max story displ
SISMO Z0.4
All Stories

I Biue
Bl Red

None

Maximum Story Displacement

Piso 4

Piso 3

Psio 2 o

Piso 1 o

0.00 040 080 120 160 200 240 280 320
Displacement, cm

Max: (3.223265, Piso 4); Min: (0, Base)

T 1
360 400

Figura 4-8 Desplazamiento dglorticoespecial a momentakebido a la carga sismica.

Fuente: Elaboraciomropia.
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Tabla 4-3 Desplazamiento dglérticoespecial a momentakebido a la carga sismica.
Fuente: Elaboracién propia

. Elevacion N Dir-X Dir-Y
Piso - Localizacion
cm | cm
Piso 4 1360 Tope 2.77 3.22
Piso 3 1020 Tope 2.16 2.54
Piso 2 680 Tope 1.34 1.59
Piso 1 340 Tope 0.48 0.58
Base 0 Tope 0.00 0.00
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v Show
Display Type Manx story drifts
Case/Combo DERIVA R8 Piso 4
Max v
v Display For "
Story Range All Stories
Bottom S Base
v Display Colors
Global X Il Ge Piso 3 4
Global Y B FRed
v Legend
Legend Type None
Psio 2 o
Piso 1 4
Base T T T T T T T T T 1
0.0 20 40 6.0 8.0 100 120 140 16.0 180 200E-3
Output Type Drift, Unitless
Indicates the type of output displayed.
Max: (0.017982, Psio 2); Min: (0, Base)

Figura 4-9 Deriva inelastica del pértico a momentos debido a la carga sisn

Fuente:Elaboracién propia

Tabla 4-4 Deriva inelastica dgborticoespecial a momentakebido a la carga sismica.
Fuente: Elaboracién propia

) Elevacion N Dir-X Dir-Y
Piso - Localizacién % %
Piso 4 1360 Tope 1.09 1.22
Piso 3 1020 Tope 1.46 1.68
Piso 2 680 Tope 1.53 1.80
Piso 1 340 Tope 0.84 1.02
Base 0 Tope 0.00 0.00
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4.4.6.Relacion demanda/capacidad de los elementos estructurales

El disefio sismo de los elementos estructurplas poérticosespeciats a momentosiebe

cumplir con lo especificado en las secciones 3.4 y 3.5, esto es evitar el pandeo local de cada
elemento, determinar la resisteneiaflexion y corte en las vigas, la resistencia a flexo
compresion de las columnas y que se cumpla el criterio colurerta-fviga débil.

En las figuragl-10 a 413 se muestra la relacion demanda capacidad de las vigas del piso 1 al
piso 4 respectivamente, utilizando las combinaciones de carga 1, 2, 3, 4, 5 y 6. Se evidencia
gue la resistencia de estos elementos es cemtpefa que su valor es menor a 1.

J 41 Plan View - Piso 1 - Z = 3.4 (m) Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) ] - X

0.333 0.336 0.336 0.333

0.484
113
Hos
ki

0.484

0.450 0.448 0.446 0.450

0.481
0.67

0.471
0.678
0.481

0.441 0.437 0.437 0.441

0.481
0.478
0.471
0.4

0.481

0.450 0.446 0.448 0.450

113

106
13

0.484
0.484

!

XJ 333 0.336 0.336 0.333

Figura 4-10 Relacion demanda capacidad de las vigas en el piso 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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| 41 Plan View - Psio 2 - Z = 6.8 (m) Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) 1 - X
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Figura 4-11 Relacion demandacapacidad de las vigas en el piso 2.

Fuente: Elaboracion propia.

[ 43 Plan View - Piso 3 - Z = 10.2 (m) Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) 1 - X

0.321 0.329 0.329 0.321
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2 5 2 2 2
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Figura 4-12 Relacién demandiacapacidad de las vigas en el pis
Fuente: Elaboracién propia.
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| (7131 Plan View - Piso 4 - Z = 13.6 (m) Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) | -
0.223 0234 0.234 0.22:
= s & = 8
0.300 0.308 0.308 0.300
;
0.294 0.302 0.30: 0.294
5
0.300 0.308 0.308 0.300
~ - ~
XTJ 3 0234 0.234 0.223

Figura 4-13 Relaciéon demandacapacidad de las vigas en el pis
Fuente: Elaboracién propia

Se verifica que la relacion demandzapacidad de las columnas sea menor a 1, utilizando las
combinaciones de carga 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8, como se muestra en las fitlira48. Se
incluye las combinaciones 7 y 8 porque las columnas deben disefarsebre resistencia

para garantizar que permanezcan en el rango.

['+41 Elevation View - 1 Steel P-M Interaction Ratios. (AISC 360-10) ] - x

Piso 4

0.24
3
0319
0.320

Piso 3

0.305
0.368
0.363
0.368
0.305

Psio 2

0412
1
0.506
0.51
0412

Piso 1

> = -
R 2
Base
L’ X t o ch t

RNY S

Figura 4-14 Relacion demandacapacidad de las columnas en el €

N

69

0
0.691

0
0.699

Fuente: Elaboracién propia
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| [ 43 Elevation View - 2 Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) 1 - X
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Figura 4-15 Relacion demandacapacidad de las columnas en el eje

Fuente: Elaboracion propia

J.}'{Elevation\ﬁm-i Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) ] v X
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Figura 4-16 Relacién demandiacapacidad de lasolumnas en el gje .
Fuente: Elaboracién propia

73



J.i’gﬂevaﬁon\ﬁew-ﬂt Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) 1 > X
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Figura 4-17 Relacién demandiacapacidad de las columnas en el ej

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-18 Relacién demandiacapacidad de las columnas en el e
Fuente: Elaboracién propia
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Siguiendo los lineamientos del AISC 34Q seprocede aerificar que se cumpla el principio
. . Bz . .
columna fuerté viga débil 5 P8, comose explica en la seccion 3.4. Los

resultados deben ser menor a 1 porque la columna debe ser mas fuerte que la viga para
garantizar quéas columnasoporte de manera elastidos esfuerzos producidos por las

vigas cuando estas incursionen en el rango inelastico

En las figuras 4.9 a 423 en el lado izquierdo de cada columna muestra la relacion de

capacidad vigaolumna en el eje menor y en el lado derecho la del eje mayor.

| | + 43 Elevation View - 1 Steel Beam/Column Capacity Ratios (AISC 360-10) | - X
Piso 4
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28 =4 =1 23 23
S o S|a =] S e S e
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88 |8 -8 - a E4E
- ~Nm 2 BN o™ - ™M
o o oo o o o o o o
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~ |- © |~ @ |1~ @ |~ I~ |-
513 =g - |- - |- o =
=& 8|5 G a5 =&
pg Pk PRy P o|o Ry s S|
Piso 1
| S — o - & o
o N on o ~ N o wn
- ™ o™ f";! il L’ﬂ! o~ f"l - Ly ]
sls P b s o sl|s
z
’ 3 Base
X (an] [==l ch [=a]

Figura 4-19 Relacion de capacidad viglacolumna en el eje 1.

Fuente: Elaboracion Propia
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1

| [ $1Elevation View - 2 Steel Beam/Calumn Capacity Ratios (AISC 360-10)
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Figura 4-20 Relacidon de capacidad vigacolumna en el eje 2.

Fuente: Elaboracion Propia
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| |+ 43 Elevation View - 3 Steel Beam/Column Capacity Ratios (AISC 360-10)
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Figura 4-21 Relacién de capacidad vigiacolumna en el eje 3.

Fuente: Elaboracion Propia
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| | 41Elevation View - 4 Steel Beam/Column Capacity Ratios (AISC 360-10)

Piso 4

000°0
0000

000°0
000°0

000°0
000°0

0000
000°0

0000
0000

Piso 3

0vED
HTo

0690
rico

0690
Iz

0690
Iz

0¥ED
HTo

Psio 2

-1 0]
91g0

L4 VN
ZTTo

L4 YA
zeTo

8¥ED
91T0

Piso 1

95E0
Zzo

oo
0ET0

orL0
0E£Z0

W0
0E£Z0

@
o 9
o @
e o

Base

0.00

Figura 4-22 Relacion de capacidad vigaolumna en el eje 4.

Fuente: Elaboracién Propia
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| [ 43 Elevation View - 5 Steel Beam/Column Capacity Ratios (AISC 360-10)
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Figura 4-23 Relacion de capacidad vigiacolumna en el eje 5.

Fuente: Elaboracion Propia
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4.5.Disefio de portico con arriostramiento excéntrico
4.5.1.Materiales

Los materiales para las columnearriostramientos diagonalesra acero ASTM A52 Gr. 50:

- Fy=3515.0 kgf/cn?
- Fu =4570.0kgf/cn?

- Fye =3866.50kgf/cn?
- Fue =5027.00kgf/cn?

Los materales para las vigas principalesgas de transferenciacorreas sera ASTM A36:

- Fy =2531.05 kgf/crh
- Fu = 407780kgf/cn?

- Fye =3796.58kgf/cn?
- Fue =4893.36kgf/cn?

La losa colaborante a utilizar tiene laésmascaracteristicagjue la del poérticaespecial a
momentogfigura 44).

4.5.2.Secciones de los perfiles

Como sgpuede observar en la figure24e utilizaron los siguientes perfiles:
Columnas: HE 32B.

Arriostres diagonales: HE 320B.

Vigas principaley enlace IPE 3®.

Vigasde transferencia: IPE 140.

Correas: IPE 200.

Arriostres laterales de enlace: IPE 180.

El nimero de correas y vigas de transferencia esta condicionado por la longitud de

arriostramiento({ ). Para pérticos con arriostramiento excéntrico el AISGIBidkefined
™ X —. Al utilizar acero ASTM A36 y un perfil IPE 300 la longitud de arriostramiento

lateral es:
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La luz libre de las vigas en los porticos de los ejes Ay E es 4.68lm famto no es necesario
colocar vigas de transferencia pero para las vigas de los porticos B, C y D la luz libre es 4.68m,
por ende se debe colocar minimo 1 viga de transferencia para que la longitud entre
arriostramiento lateralesumpla con eb egecificado en la normativ&#aratodos los pisos

se colocan 2 correas con la finalidad de soportar las cargas gravitacionales de la losa.

4 .5.3.Calculo del cortante basal

El cortante basal estatigara estastructuraes similar al del pérticespecial anomentosla
Unica diferencia el carga sismiceeactiva (W),la cual fueobtenida del software ETAB®

su valor e94553672 kgf, como se muestra en la figure24.

1 de23 F» #| Reload Appl
Load FX FY FZ
Case/Combo kgf kgf kgf
r CM 0 0 945536.72

Figura 4-24 Carga sismicaeactiva del pértico con arriostramiento excéntrico.
Fuente: Elaboracién propia

El periodo fundamental de la estturaes:
Y 6 Q
Y i @ @ °
Y o md QQ

Al utilizar €l espectro elastico de disefio déidmra 43y el periodo T = 0.52 segbtenemos
que el valor de & 0.72g.

Por consiguiente el cortante basal estatico es:

) OY® .
@ Yn on w

79



P T G
g p

® P uT 0dp TIRQQ

WT WO g

En el software ETABS se utiliza un analisis dinamico y el cortante bastd,en la

direccion X como en Y es 71 @® kgf (figura 425).

Name
Name
Show

Display Type
Case/Combo
ad Type
v Display For
Story Range
Top Story
v Display Colors
Global X
Global Y
v Legend
Legend Type

StoryResp 1

Story shears
SISMO

All Staries

Base

Il Giue
Bl Red

None

Piso 4

Piso 3

Piso 2

Piso 1

Base

Story Shears

0.0

80

T
16.0

T
240

T T T
320 400 480
Force, kgf

Max: (71666.589478, Base), Min: (0, Base)

T I 1
560 640 720 BOOE+3

Figura 4-25 Cortante basal dinamico del pdrtico con arriostramiento excént

Fuente: Elaboracién propia

Serevisaque el corte basal dindmica sea mayor o igual al 80% del corte basal estatico:

w

P 1T kD

X @ 08 cQQQME Y Ut waP TQQQ
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4.5.4.Masa participativa

La masa pantipativa de la estructura alcareie®0%enel modo 5 como se puede observar

en la figura 426.

1 del12 | b Pl | Reload Appl
Case Mode Period [1}4 uy uz Sum UX Sum UY
sec

» Modal 1 0.565 0 0.8412 0 0 0.8412
Modal 2 0.555 0.8386 0 0 0.8386 0.8412
Modal 3 0.359 0 0 0 0.8386 0.8412
Modal 4 0.188 0 0.1088 0 0.8386 0.95
Modal 5 0.184 0 0 0 0.5486 0.95
Modal 6 021 0 0 0 0.9486 0.95
Modal 7 o 0 0.0384 0 0.9486 0.9885
Modal 8 0.106 0.0395 0 0 0.9881 0.9885
Modal 9 0.081 0 0.0115 0 0.5881 1
Modal 10 0.078 0.0119 0 0 1 1
Modal n 0071 0 0 0 1 1
Modal 12 0.053 0 0 0 1 1

Figura 4-26 Masa participativa del portico con arriostramiento exceéntrico.
Fuente: Elaboracién propia

4.5.5.Desplazamientos y derivas inelasticas dmtrepisos

En la figura 427y tabla 428se observan los desplazamientos de cada pispaarta direccion

XcomoenY.
v Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp 1
v Show
Display Type Max story displ
Case/Combo SISMO Piso4 -
pad Type oad Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Piso 4
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X I Bie
Global Y Bl Red Piso 3 -
v Legend
Legend Type None
Piso 2 o
Piso 1
Base T T T T T T T T T 1
000 010 020 030 040 050 060 070 080 09 100
Show Displacement, cm
Max: (0.971407, Piso 4); Min: (0, Base)

Figura 4-27 Desplazamiento del pértico con arriostramiento excéntiétado a la carga sismic
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4-5 Desplazamiento dgidrtico con arriostramiento excéntridebido a la cargsismica
Fuente: Elaboracién propia

) Elevacion A Dir-X Dir-Y
Piso ————— Localizacion——— 1
Piso4 1360 Tope 0.94 0.97
Piso 3 1020 Tope 0.79 0.82
Piso 2 680 Tope 0.54 0.56
Piso 1 340 Tope 0.23 0.24
Base 0 Tope 0.00 0.00

En la figura 414 y tabla 46 se muestran las derivas inelasticas, las cuales son menores al 2%

valor méximo que estipula la NEEEDS 2015

v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1

v Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo DERIVARS Piso4
Output Type Max

v Display For
Story Range Al Stories

E t Base
v Display Colors

Global X Il B Piso 3 -

Global Y Il Red
v Legend

Legend Type None

Piso 1 o

Base T T T T T T T T T 1
000 060 120 180 240 300 360 420 480 540 6.00E3

Show Drift, Unitless

Max: (0.005702, Piso 2); Min: (0, Base)

Figura 4-28 Deriva inelasticadel pértico con arriostramiento excéntrico debido a la carga si
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4-6 Deriva inelastica dgortico con arriostramiento excéntridebido a la carga sismica.
Fuente: Elaboracién propia

Elevacion

Piso - Localizacion

cm
Piso4 | 1360 | Tope | 0.28 | 028 |
Piso 3 1020 Tope 0.44 0.46
Piso 2 680 Tope 0.55 0.57
Piso 1 340 Tope 0.40 0.42
Base 0 Tope 0.00 0.00
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4.5.6.Relacion demanda/capacidad de los elementos estructurales

Los elementos estructurales de los porticos con arriostramiento excéntrico deben ser disefiados

teniendo vaas consideraciones especiales:
Disefio del enlace

En primer lugar se debe detenar si el enlace es corto (falla por corte) o largo (falla por
flexion) y para ello se debe determinar la longitud crit@a (). Si la longitud del enlace es

mayor aQ el enlace desarrollara fluencia por flexion, caso contrario fluencia por corte.

A continuacion se muestran los datos del material priagiedades del perfil:

Viga Material

Perfil IPE 300 AceroASTMA36

d =30 cm Altura del perfil Fy =2530 kg/cm?2
-H. =15 cm  Ancho de las alas Fu =4077.8 kg/cm2
<« =071 cm Espesor del alma Ry =15

4 =107 cm Espesor de las alas Ru =1.2

A =53.8 cm2 Area del perfil E =2100000 kg/cm2

d. =628 cm3 Mddulo plastico del perfil

Siendo la longitud del enlace de esta estrudurap® 1 se procede astableceel Q vy
para ello es necesario determinar el area del alma del gerfj, €l corte plasticodd) y el

momento plasticol

= = Q ¢0 0 =19.78 cm2
Te =TE#"Ob =30027 kg
I =0 =15888 kgm
-!:»;;:;ZCD (") =1.06 m

AlserQ 'Q laresistencia a corte del perfil es:
T ¢ FQ =21184.53 kg

Do T =19 06608 kg

Severifica que la rotacion inelastica del enla¢e no exceda la maxima rotacipermisible

[

Siendo la luz del portico  v8td y la maxima deriva inelastica obida de la tabla-6 —

T8T TT L L@ rotacion inelastica del enlace es:
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I T3t p wad
ElT dependesi el enlace es corto, intermedio o largo:

Se considera enlac "H 8 By Para ello _

corto cuando: "H 8 | su A4 0.080  rad
Se considera enlac "H 8 By Para ello _

largo cuando "H 8 | su A4 0.020 rad
Se consideraenlac 8 Ey7f}y, "H 8 E 1, Paraello p _ interpolacion
intermedio cuando 8 1 "H 8 1 su =08 lineal

AlserQ p® Tt se considera un enlace largo y por ende 8t ¢ mad. Se verifica que:

[ e oo

TP T QT8I ¢ M T 'Q
Por dltimo se deben colocar rigidizadores extremos e intermedios en ambos lados del alma del
enlace y estos deben tener la misma altura que el alma. Como se explica en la seccion 3.6 los
enlaces largos deben tener un rigidizador en cada extremo y dbzadgres intermedios

separados a una distancya PR W ¢ @ G acomo se muestra en la figukaZ9).

500.0 cm

22.5¢cm 225¢m

— |- — == -

7_%

Figura 4-29 Separacion de rigidizadores.

Fuente: Elaboracién propia

La dimension deada rigidizadores es:

Ancho Minimo ¢ &= Q¢ 0 =6.80 cm
Espesor Minim( 4= m§ W poa=1  cm
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Disefio de los arriostramientos laterales del enlace

Como se puede observar en la figw2 Ws arriostres laterales de los enlaces en ldscps
Ay E es un perfil IPE 18de longitud) p& XX y para los pérticos 1y 5 es un IPE 200 de
0 u8d.

La resistencia axial requerida de los arriostres laterdlesdepende de la resistencia flexion

del enlaced vy la distancia entre los cenitles de las alas del enlac@ :

40 Y @0wd =23832.60 kg-m
= Q o =28.93 cm
= Mt @ 7Q =4942.81 kg

Serevisague la resistencia axial minorada de los arriostres sea mayor o igual a la resistencia

axial requerida(0 0 ), para ello se debe aplicar lo explicado en la seccién 3.4.1:

Perfil IPE 180 (L=1.67 m,0 ¢ @G yi =2.06 cm)

Parametro de o L% 0w 0.8958
esbeltez ' 0

Alser pw THr T@UY 00 1808.30kg
La resistencia

nominal a n %”-_ n 0o 38.896.50 |
compresion

Perfil IPE 200 (L=5.0m,6 ¢ @& y i =2.23cm)

Parametro de o L% Ow 2.4749
esbeltez o

Fd» m%w 362.26 kg
Alser_ p® r _®
La resistencia
nominal a nuf. OB 929201 4
compresion

Ambos perfiles, tanto los IPE 180 como los IPE 200, cumplen con la resistencia requerida para

ser utilizados como arriostres laterales, ya que se cumple la desigualdad .
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Disefio de los arriostramientogliagonales

A continuacion se muestran los datos del material y las propiedades del perfil:

Arriostre diagonal

HE 320B

d =32 cm
-H| =32 cm
<4 =115 cm
4 =205 cm

Altura del perfil
Ancho de las alas
Espesor del alma

Material

Acero ASTM A572 Gr. 50
Fy =3515.35 kg/cm2
Fu =4569.95 kg/cm2
Ry =11

Espesor de las alas Ru =11
A =1613 cm2 Area del perfil
d, =2149 cm3 Mobdulo plastico del perfil

E =2100000 kg/cm2

Siguiendo los lineamientos del AISC 34Q se debe asumir que actla un corte maximo

probable w en el centro del en enlace, posteriormente mediante equilibrio de fuerzas se

determina la fuerza axial maxima probahble , como se muestra en ladig 4-30.

Vyp =11RyVn
Vi = 34 95448 kg

P = Vip
N MP MP 2H

H=3.40m

" Pyp = 25 701.82 kg|

 —

e/2=075m

[
[
\
[
[
\
\
\
-

|
LU2=250m ¢

Figura 4-30 Diagrama de cuerpo libre de fuerzas actuantes en el e
Fuente: Elaboracién propia.

De igual manera se puede calcular el momento que ocurre en el extremo del enlace:




Se calcula el médulo de rigide?Y de la viga fuera del enlace y del arriostramiento diagonal
para poder determinar el factor de distribuci@ de ambos elementog asi conocer qué
porcentaje del momento en el extremo del enlace es transmitido a la viga fuera del enlace y al

arriostramento diagonal

Viga fuera del enlace

Perfil IPE 30000 p& & €O Yo vd@ )

] O,TO =1 002 720.00 kg-m

Arriostre diagonal

Perfil HE 320B (L¥® u/ic& p U o meO o TP C GH )

] O,_OO =199123349 kg-m

Factor de distribucion

Factor de

distribucion del Y
arriostramiento 1™ Y Y
diagonal

=0.67

Factor de )
distribucion de le Y
viga fueradel 1™ 7y Y
enlace

=0.37

Una vez determinado & del arriostramiento diagonal se puede conqoérporcentaje del
momento en el extremo del enlace se transmite a este elemsintomo también la fuerza
axial

Fuerza a flexion
Momento ultimo en 1

ol arriostre o =D o) =14 435.77 kg-m

Fuerza axial

Angulo entre la ... O
columnay el P OAl
arriostre diagonal
Fuerza axial ultima
en el arriostre

“O& @)

OA+ =42841.55kg
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Posteriormente se debe determinar la capacidad resistente a fleXiény a compresion

n0d del perfil:

Capacidad resistente a flexién

Luz libre del

arriostramiento 4y =L =3.25 m
diagonal

Longitud limite d_=p&% ¢ — =326 m

Al ser0 0 :

Resistencia
nominal a flexiéon
Resistencia
minorada a flexior

=0 "Owd =75544.87 kgm

ﬂ%ﬂ. =0 0 =67 990.38 kgm

Capacidad resistente a comprediibn3.25m, K=1.00, i =7.57 an)

Pardmetro de Ll Ow

esbeltez fa T o =0.5593
Alser_  p& 4, TEUL Y 'Oc=308392 kg
La resistencia _

nominal a ngf. OB =44769242 4
compresion

Por ultimo se revisquela capacidad del perfil por flexo compresg®a menor a:1

Capacidad resistente a flexo compresion
b TdT®U_, ),
o Tt oo’ ¢
Alser— TR T

Resistencia ko a1,

minorada a flexo =0.30
-

compresion s

Disefio de las vigas fuera del enlace

A continuacion se muestran ldatos del material y las propiedades del perfil:

Viga Material

Perfil IPE 300 AceroASTMA36

d =30 cm Altura del perfil Fy =2530 kg/cm?2
-H| =15 cm  Ancho de las alas Fu =4077.8 kg/cm2
« =0.71 cm Espesor del alma Ry =15

4 =107 cm Espesor de las alas Ru =1.2
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A =53.8 cm2 Area del perfil E =2100000 kg/cm2
d. =628 cm3 Mddulo plastico del perfil

De manera similar que en el arriostramiento diagonal se puede determinar el mdtimoto
y la fuerza axial Ultima que actia en la viga fuera del enlace:

Fuerza a flexién
Momento ultimo

enlavigafuerade 4, =0 "O =878009 kgm
enlace

Fuerza axial

Fuerza axial

tltima enla viga Fe =0 =2570182 kg

fuera del enlace
Posteriormente se debe determinar la capacidad resistente a flelxibny a compresiéon
n0  del perfil:

Capacidad resistente a flexion
Luz libre dela

viga fuera del 4y =L =175 m
enlace
Longitud limite 4_ =p& ¢ — =1.70 m
boy = — = 0.04 m
Longitud limite
4, =pgl —— — — = =4.29 m
Alser0 0 0:
Resistencia e o o~ .
nominal a flexion =0 U ) TOY U =15888.40 kgm
Resistencia p.o=n 0 =14 299.56 kgm
minorada a flexior

Capacidad resistente a compredionl.75m,K=1.98, i =3.35cm)

esbeltez o ( —_—

N 13
|

Parametro de 0 Op Ow 114
(6]

Al ser_ PR 4 L P 'O 146497 kg

TP

La resistencia
nominal a naf. 06
compresion

7093362 kg
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Por ultimo se revisa que la capacidad del perfil por flexo compresion sea menor a 1:

Capacidad resistente a flexo compresion
b cumbc

il Y wo@c -
Al sern# T Tt
Resistencia ”_<> 1 N
minorada a flexo ——7 =0.91
. 2 N |—_ n b .
compresion 7

Disefio de las columnas

Como se muestra en la figuteé82 la columna con mayor relacion dematridzapacidad es la
2-A.

[+ 41 Elevation View - G1-1 Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) ] - X

Piso 4

0.168
0.163
0.163
0.168

0113

Piso 3

0.157

012

0.152
1

0.1

Piso 2

0.203
0.196
0.145
0.196
0.203

Piso 1

&
= o »
> % e na 4 o Base

™~
2
2
0.260
0.327
0.291

Figura 4-31 Relacién demandiacapacidad de las columnas del pértico 1

Fuente: Elaboracion propia.
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| [ 143 Elevation View - G1-2 Steel P-M Interaction Ratios. (AISC 360-10) 1 - X

Piso 4
- w0 © 0 =
@ @ © @ @
& S S e “
= = = = o
Piso 3
@ o ©
o o ] %] I
& = - I
= s =
Piso 2
- ] = ] -
@ @ - @ @
& & ] ] ]
= = = = =
Piso 1

5
0415
0.408
0.415

5

B g
< <
Base
X -] ch =] [=-]

00 e

Figura 4-32 Relacion demandacapacidad de lasolumnas del pdértico 2
Fuente: Elaboracion propia.

| [ 43Elevation View - G1-3 Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) | - X
Piso 4
o 0 o
5 o 2 3 5
] g 8 2 2
= = =} = =3
Piso 3
o . 0 o
= - - -~ =
H I z : e
a b b b A
Piso 2
= o o
2 2 s 2 2
H 8 5 5 &
= B e i s
Piso 1
® © @
8 2 b 2 &
= = b s -
Base
L’ X h ch fea) ch

Figura 4-33 Relacién demandiacapacidad de las columnas del pértico
Fuente: Elaboracién propia.
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[ ¢ 33 Elevation View - G1-4 Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) 1 - X

Pisc 4
- w © 0 -
e @ © @ e
& 2 S S &
=) s s s =
Pisc 3
© o @
o %) 5] o 1]
& - - &
=) o o
Pisc 2
- ] = ] -
@ @ - @ =
L & ] ] &
] = = = ]
Piso 1

5
0.415
0.408
0.415

35

= =
Base
X th ch [a=] [=a}

0o o E—

Figura 4-34 Relacion demandiacapacidad de las columnas del pértic
Fuente: Elaboracion propia.

| [ 43 Elevation View - G1-5 Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) | - X
Piso 4
@ P o = ®
2 2 = 2 2
s s ° b o
Piso 3
5 & & & 5
Piso 2
= © 0 © =
2 ] 2 3 2
a 2 - e ]
s s s s s
Piso 1
5 & 2 & &
’-[; 2 g 2 g
Base
X [=-] ch [ -] b
000 S

Figura 4-35 Relacion demandacapacidad de lasolumnas del portico £
Fuente: Elaboracion propia.
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Del resultado del andlisis se tiene las siguientes cargas axiales que actian en este elemento:

CARGAS P (kg)
CM 28357.46
cV 6 873.44

Las columnas deben ser disefiadas utilizando las combinaciones 7 y 8 y reemplazando la
carga de sismad  por una carga axial equivalente al producto entre el nimero de niveles

de la estructura y el corte maximo probable del enlac@ p op& CQQ

COMBINACION 7 |[1.344CM+ 4 1y + 1.0 CV| =391 093.9%g
COMBINACION 8 | 0.756 CM +m &l 1 . = 370983.04kg

La combinacion 7 es la mayor por ende ¢ W wdd UQQ

Se determina la capacidad resistente a compresi@ncdéumna y se verifica que la relacion
demanda capacidad sea menor a 1:

Capacidad resistente a compredion 3.40 mK=1.0,i =7.57cm)

esbeltez o ( —_—

1 “
l

Parametro de 0 Op Ew =0.5851
)

Alser_ p® 4, oL P 'O =304611 kg

aln
La resistencia
nominal a n%”-_ n "0 0
compresion

=442204.09 kg

e ocwpwiyv =psgs
I‘%F. TTCTE8 W

4.6.Disefio por desempefio

Segun lo explicado en el capituloy seccién 2.4 seebeestableced niveles de amenaza
sismica y la curvale capacidad de la estructupgra poder determinar el desplazamiento
objetivo fparacada nivel de amenaza simica) y ggeoscumplan con los lineamientos de la

matrizde relacién entre el nivel de desempefio glnile amenaza sismiffgura 1-5).

El software ETABS permite evaluar la estructura con el procedimiento estatico no lineal del
ASCE 4113,por lo tantacse determinara el desplazamiento objetivo siguiendo los lineamientos
de esta normativgpero los resuldosseran evaluadode acerdo a la matriz de relacion
propuesta poYISION 2000
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Los niveles de amenaza sismica k@nque se muestran en la tabla 4

Tabla 4-7 Niveles de amenaza sismica propuesto$/tB8ION 2000.
Fuente: Elaboracion propia.

Nivel de amenaza sismice Periodo de retorno Tasa anual de excedencia
(Ty) (/T
Sismo frecuente 43 afnos 0.02326
Sismo ocasional 72 afos 0.01389
Sismo raro 475 anos 0.00211
Sismo muy raro 950 afios 0.00105

Para poder determinar el factodelos diferentes niveles de amenaza sismica la-SEDS

2015 permite utilizar la curva de peligro sisnoorespondiente a la ciudad de emplazamiento

de la estructura. En el caso que no haya dicha curva para la oumtledse situara la estructura

se debe utilizar la curva de la ciudad mas cercana, por lo tanto se utiliza la curva para la ciudad

de Guayaquil, como se muestra en la figur8@

Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (<2.17; <79.91) a
diferentes Periodos Estructurales

; o S : :
\\ PGA
}
2 s

- =
L._." Sismo frecuente
) ~ - -
E Te=43 afios H Sismo ocasional : ‘
= ,_H\ Tr= 72 afios 0.2 |
3 i . J
P 0.01 { Sismo raro 0.1s
- } {
(25 ‘ Tr=475 afios |
_ ’ —s—x |
3 0.001 ¢ Sismo muy raro \
$ | Tr= 950 afios !
- [ 1
i [ }
-
- 10 |
Z=0.16g “ 2-0.19g || z=0.40g | z-048g |
]0-\ I T T i \ . A |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

ACELERACION (g)
Figura 4-36 Curva de peligro sismico para Guayaquil.
Fuente: Elaboracién propia.
Una vez hallado los factoresestos saitilizan parala construccion del espectro elastico de
disefio, es decir se tiene un tiene espectro para cada sestusgirven de base pampoder

determinar el desplazamiento objetivo.
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4.6.1.Disefo por desempefio dgdrtico especial a momentos

Después de hallda demandaismicase debe determinar la capacidkedla estructurg para

estose debe aplicar las cargas de pogar, como se explica en la seccion 2.4.

En la figura 437 y4-38 se muestran las cargas debido al cortante basal, distribucién de fuerza
sismica laterapor piso y fuerza lateral de pusiver del porticoespecial a momentasn

direccidonY y X respectivamente

V4=25.90 Tonf F-latd = aF4 = (1/F1) (F4)

F4 = 25.90 Tonf F4=Vd F-Lat 4 = 4.32 Tonf

F3=V4-V3 F-Lat3 = aF3 = (1FF1) (F3)

V3=47.91 Tonf F-Lat3 = 3.55 Tonf

F3=21.31Tonf

\/2=61.14 Tonf F-Lat2 = aF2 = (1/F1) (F2)

F2 = 13.94 Tonf F2=V3-V2 F-Lat2 =2.32 Tonf

= _ F-Lat1 =aF1 = (1/F1) (F1
VI=B7A4Tonf b4 - 6,00 Tonf F1=V2-V1 F-Lat! = 1.00 Tonf At =af1= (D ED

Figura 4-37 Cortante basal, fuerza de distribucion y fuerza lateral de@teshen cada piso del
poérticoespecial a moment@ direccion Y.
Fuente: Elaboracion propia.

V4=26.02 Tonf F4 = 26.02 Tonf F4=V4 F.Lat4 = 4.44 Tonf F-Lat4 = aF4 = (1/F1) (F4)
Y3=47.13 Tonf F3 = 21.11 Tonf F3=Va-3 Flat3=360Tonf ——> o= 2= UFDE)
V2=60.81 Tonf F2 = 1368 Tonf F2=3-v2 Flat2 =234 Tonf —— o= 02 =(FD @
V1=66.67 Tonf F1 = 5.86 Tonf F1=V2-V1 F-Lat1 = 1.00 Tonf F-Lat1 = aF1 = (1/F1) (F1)

Figura 4-38 Cortante basal, fuerza de distribucion y fuerza lateral de@eeshen cada piso del
poérticoespecial a moment@n direccion X.
Fuente: Elaboracion propia.

Las cargas de pusiverse aplican en el centro de masa de cada nivel y estas actlan en conjunto
con la carga viva y carga muerta que debe soportar la estruptothuciendo que esta

desarrolle su maximo desplazamiento lateral

A continuacion en las figuras3P a 443 el pasoa paso de la deformacion de la estructura
hasta llegar al colapsdebido a la carga de puskier en el sentido ¥n cada una de ellas
muestra los desplazamientos en el tope de la estructura y las rétulas plasticas que se forman en

los elementos estrturales.
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J 1 41 Elevation View - A - Displacements (PUSH OVER-Y) Step 1/8 [em] ] v X
Joint Label: 1
Story: Story4
Ux= 1470E-07
Uy = 10.0000
Uz =-0.0772
Rx = -0.005162
Ry = 0,000309
Rz = -1 470E-10
Loiye
Story3
Story2
Story1
¥ Base

Figura 4-39 Paso 1 de la deformacién de la estructura debido a cargas deveusin el sentido Y.
Fuente: Elaboracion propia.

J {1Elevation View - A - Displacements (PUSH OVER-Y) Step 2/8 [em] 1 - X

Joint Labe: 1
Story: Story4
Ux = 2.204E-07
Uy = 14.9965
Uz =-00969
Rx = -0.007809
Ry = 0000305
Rz = -2 204€-10

Swiys

tory3

Story2

Story1

Base

Figura 4-40 Pasa2 de la deformacion de la estructura debido a cargas deopesken el sentido Y.
Fuente: Elaboracion propia.
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J 143 Elevation View - A - Displacements (PUSH OVER-Y) Step 3/8 [em] ] - X

Joint Label: 1
Story: Story4
Ux = 3.190E-07
Uy = 215934
Uz=-0.1140
Rx = -0.011057
Ry = 0.000303
Rz = -3 190E-10

Sigiys

ory3

Story2

Story1

Base

Figura 4-41Paso 3 de la deformacién de la estructura debido a cargas deveusin el sentido Y.
Fuente: Elaboracion propia.

| | +41Elevation View - A - Displacements (PUSH OVER-Y) Step 4/8 [cm] ] * X

Joint Label: 1
Story: Story4
Ux 0.0008

Rz = 1192E-09

Sigiy4

ory3

Story2

Story1

Base

I 202 Sl
Figura 4-42 Paso 4 de la deformacion de la estructura debido a cargasieever en el sentido Y.
Fuente: Elaboracién propia.
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| | 143Elevation View - A - Displacements (PUSH OVER-Y) Step &/8 [cm] ]

Joint Label: 1
Story. Storyd

739

- 29051
Ry = 0.000326
Rz = -0.000005

Sy

story1

[ Base

Figura 4-43 Paso 8 de la deformacion de la estructura debido a cargas eeveusn el sentido Y.
Fuente: Elaboracion propia.

En lafigura 444 se muestra la curva de capacidad de la estrieriurbsentido Ydonde el

Fy es alcanzado cuando esta se desfdlazan y su maximo desplazamiento es 53.41 cm

| | r43Base Shear vs Monitored Displacement | - X
B&EE B JE
v Plot Definition Base Shear vs Monitored Displacement

Plot Type W vs Displ 800 —
Load Case PUSH OVER-Y Legend
Legend Type Integrated V vs Displ
> Force-Displacement Curve 20 7__7__,.;;
840 - 7 /
! f
\)I
560 - / {
/ /
/ !
‘E 480- / /
e / /
- {
-3 / /
£ 400- / /
@ / /
2 / /
g - :
f‘
240 - /
/
/
160 - /
80 - /
/
0 T T T T T T T T T 1
80 00 8.0 160 240 320 400 480 560 640 720
Plot Definition Monitored Displacement, cm
Max: (66.857043, 740.864392); Min: (0, 0)

Figura 4-44 Curva de capacida/ vs Desplazamienta)e la estructura en el sentido Y.
Fuente: Elaboracién propia.
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Al seguir los lineamientos de la seccion 2.4 se obtiene el desplazamiento objetivonel cual
fue calculamanualmente sinpor el software. En laBguras 445 a 448 se muestran los

resultados del analisis estatico no lineal utilizando la normativa ASAB 4dmo base.

Figura 4-45 Andlisis estético no lineale la estructura (PEMIn elsentido Y para sismo frecuente.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-46 Andlisis estatico no lineale la estructura (PEMn el sentido Y para sismo ocasional.
Fuente: Elaboracién propia.
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