UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

SEDE QUITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS Y DISENO SISMO RESISTENTE DE EDIFICIOS DE ACERO CON
MARCOS A MOMENTO, CONSIDERANDO COLUMNAS CRUCIFORMES Y
TUBULARES HUECAS

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del
titulo de Ingeniero e Ingeniara Civil

AUTORES: Carlos Miguel Aranda Salazar
Dayana Lizeth Jacho Moyon

TUTOR:  Wilson Ramiro Torres Berni

Quito - Ecuador
2022



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Nosotros, Carlos Miguel Aranda Salazar con documento de identificacion N°
0550231641 y Dayana Lizeth Jacho Moyon con documento de identificacion N°
1720664323; manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de

lucro la Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de

manera total o parcial el presente trabajo de titulacion.

Quito, 08 de marzo del 2022

Atentamente,
7~
/ Rt
Do
Carlos Miguel Aranda Salazar Dayana Lizeth Jacho Moyoén

0550231641 1720664323



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Carlos Miguel Aranda Salazar con documento de identificacion N°
0550231641 y Dayana Lizeth Jacho Moydn con documento de identificacion N°
1720664323; expresamos nuestra voluntad y por medio del presente documento cedemos
a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales en
virtud de que somos autores del Proyecto Técnico: “Andlisis y disefio sismo resistente de
edificios de acero con marcos a momento, considerando columnas cruciformes y
tubulares huecas”, el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero e
Ingeniera Civil, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad
facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que

hacemos la entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad
PolitécnicaSalesiana.

Quito, 08 de marzo del 2022

Atentamente,

/ ~

/ JZ/ &ﬁ%ﬁd

Carlos Miguel Aranda Salazar Dayana Lizeth Jacho Moyo6n
0550231641 1720664323




CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Wilson Ramiro Torres Berni con documento de identificacion N° 1710259845,
docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue
desarrollado el trabajo de titulacion: ANALISIS Y DISENO SISMO RESISTENTE
DE EDIFICIOS DE ACERO CON MARCOS A MOMENTO, CONSIDERANDO
COLUMNAS CRUCIFORMES Y TUBULARES HUECAS, realizado por Carlos
Miguel Aranda Salazar con documento de identificacion N° 0550231641 y por Dayana
Lizeth Jacho Moyon documento de identificacion N° 1720664323, obteniendo como
resultado final el trabajo de titulacion bajo la opcion de Proyecto Técnico que cumple

con todos los requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, 08 de marzo del 2022

Atentamente,

Ing. Wi%amiro Torres Berni, PhD.

1710259845



AGRADECIMIENTO

Al finalizar este trabajo quiero utilizar este espacio para agradecer a Dios por todas sus
bendiciones a lo largo de la carrera, a mis padres que han sabido darme su ejemplo de
trabajo y honradez y a mis amigos de la facultad con los que luchamos cada dia para poder

salir a delante pese a las adversidades que se presentaron en el camino.

Finalmente quiero agradecer a nuestro tutor Ing. Wilson Torres por su apoyo en la
realizacion de proyecto y al Ing. Gabriel Sanchez por compartir con nosotros sus

conocimientos que fueron de gran ayuda en nuestra investigacion.

CARLOS MIGUEL ARANDA SALAZAR



AGRADECIMIENTO

Inicio agradeciendo a Dios por bendecirme en toda la carrera universitaria, por brindarme
la oportunidad de cada dia empezar de nuevo con fuerzas y salud, el cual concluye

cumpliendo una de las metas méas anheladas de mi vida.

A mi madre, por ser mi fortaleza e inspiracion diaria que, con su presencia misma, asi
como su incondicional apoyo moral me ha dado valor para seguir adelante y lograr todo
lo propuesto. A mi hermana, mi compafiera de vida, por soportarme en los peores dias,
por recargar mis dias de alegria y ser mi motivacion para seguir adelante. A mi padre por
ser un ejemplo de constancia y dedicacion, por todo el sacrificio que ha realizado para

que pueda alcanzar mi suefio. Infinitas gracias a ustedes por ser el motor de mi vida.

A mis tios, gracias por su carifio, ayuda brindada en mi vida universitaria y ser la guia

para adentrarme en el mundo de la construccion y seguir esta increible carrera.

A todos mis amigos que me acompafiaron a la largo de la carrera, por compartir
ensefianzas, pasatiempos y estar juntos en las buenas y malas circunstancias. A mi

compafiero de tesis Carlos A., por su apoyo Yy dedicacion a nuestro trabajo.

Al Ing. Wilson Torres, por su apoyo y conocimientos compartidos durante la realizacién

de la presente tesis y al Ing. Gabriel Sdnchez, por la orientacion y consejos brindados.

Finalmente, gracias a todos por acompafiarme en esta travesia que culmina llena de

increibles experiencias.

DAYANA LIZETH JACHO MOYON

VI



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE

TITULACION ..ottt I
CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA.................. i
CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION............... v
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt nesnens \%
AGRADECIMIENTO ...oitiiictceeese ettt VI
INDICE GENERAL DE CONTENIDOS .....coovveiieeeeieeeeeeseseee s sesee s VI
INDICE DE TABLAS ..ottt sesae st esss s sesas s sssesssssssn s X1
INDICE DE FIGURAS ......oooetetieeteeeeeee st e senee st sessass s ssssassesansn s XVI
RESUMEN ...ttt sttt sttt eneen s XXI
ABSTRACT oo ettt sttt re ettt ne st e XXI1
CAPTTULO T oottt 1
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES.........cccotiiititieee e 1
1.1. N g1 (<ol (=] 1 (SO ST 1
1.2. JUSEITICACION ... 2
1.3. ODJEBTIVOS ...ttt 3
1.3.1  ODbJetiVo GENEIAL.........ccoiiiiiieii e 3
1.3.2  ODbjetivos ESPECITICOS .....ceiiiiieiiieieeeie e 3
CAPTTULO Tttt 5
FUNDAMENTACION TEORICA ..ot 5
2.1. Sistemas Resistentes NEC-2015.........ccoiieieienenie i 5
2.2. Sistemas Estructurales a Momento en Acero segun AISC 341-16................ 5
2.2.1  Porticos resistentes a momento (PRM) .......c.ccoveiiiieiiciccicsece e 6
2.2.2  Porticos especiales resistentes a momento, SMF .........cccccoceviveviviieieennennn, 6
2.2.3  Porticos Intermedios Resistentes a Momento, IMF...........ccooeeiveiicvinec e 7
2.2.4  Porticos Ordinarios Resistentes a Momento, OMF ........cccccooveeieeeveiiiee e 7
2.3. Consideraciones para el disefio de elementos en acero ..........cccocvevvvevvervennnns 8
2.3.1  Columnas TUDUIAIES ........ccouviieiieie e 8
2.3.1.1. Disefio a Compresion de columnas tubulares............cccooceeveieeieccic e, 8
2.3.1.2. Disefio a Flexion de columnas tubUIares ...........ccooveveveviererene e 12
2.3.1.3. Relacion de Interaccion de la Columna Tubular ..........cccooeveiiieiiicinnnnnn, 15
2.3.2  Columnas CrUCITOMMES .........ccuiiieiiiiicie st 15



2.3.2.1. Propiedades Geométricas de la Columna cruciforme...........ccccoocevvvivrnnnnnn. 16
2.3.2.2. Disefio a Compresion de columnas cruciformes ..........ccoocevevevenesnsnennan 19
2.3.2.3. Disefio a Flexion de columnas Cruciformes..........c.ccoceveevreneinenensicsenens 20
2.3.2.4. Relacion de Interaccion para columnas Cruciformes..........ccoceeveievnennn. 23
2.3.3  Vigasy Viguetas armadas | .........ccceoeririiiiiniinnieiesie e 23
2.3.3.1. DiSefo @ FIEXION ....c..oviiiiiciiiee e 23
2.3.3.2. Resistencia a Corte NOmMINAl ..........cccoiiiiiiiiiinie e 24
2.3.3.3. Verificacion de Serviciabilidad ..............cccooiiiiiiiiiiccee 24
2.4. ROLUIAS PIASLICAS ......vveveeeieciic it 26
2.4.1  ROLUIAS €N VIQAS....ccuiiiiiiiiiieie ettt sttt 26
2.4.2  Rotulas en COlUMNAS .........cceiiiiiiiiiic e 27
243  Momento Maximo Probable en la ROtUla. ..o 28
244  Corte maximo en la Rotula PIAStIiCa...........cccovereiiiicci e 28
2.5. CONBXIONES ...ttt b et b ettt 29
2.5.1  Clasificacion de CONEXIONES .........coeiriirieieiriiireisi e 29
2.5.1.1. CONexXiones SIMPIES.......ccoiiiiiiiiiieee e 29
2.5.1.2. Conexiones SemMIi MQIdas .........cccveieeieiieieeie e 29
2.5.1.3. CONEXIONeS MQIAAS........ccceeivreiiiieie et 29
2.5.2  Angulo Deriva de PiSO. ........ccoueveeueveireeeieeeeeeeeeee s 30
2.5.3  Conexiones precalificadas segun AISC 358-16 .........cccccvrverernienenerenennnn. 30
2.5.3.1. Soldaduras precalificadas ............ccceeveiieiieiiiicseece e 31
2.5.3.2. Pernos de alta reSIStENCIA ..........coviirieiierieiie e 33
2.5.4  Conexion Precalificada en Edificios con Columnas Cruciformes............... 33
2.5.5  Conexion a momento de placa de extremo extendida atornillada................ 33
2.5.5.1. Conexion a momento de placa de extremo extendida de cuatro pernos sin

(o Lo L= To (o] =1 PSPPSR 34
2.5.6  Placas de continuidad. ...........ccoouiiiiiiiiiieie e 42
2.5.6.1. Consideraciones de disefio de la placa de continuidad...............cccccoceruennene 42
2.5.7  Criterio de Columna fuerte-Viga débil. ...........c.cooeviiiiiiiiiicece, 45
2.5.7.1. Resistencia a Cortante por Capacidad ............ccocevvreiinieniniene e 45
2.5.7.2. Relacion que satisface el Criterio ........ccoeiererenineiieieee e 46
2.5.8  ZONAPANEL .ocvviieiiciee e 46
2.5.9  Consideraciones de disefio para porticos SMFy IMF...........ccccccevvveievnenen. 47
2.6. DeSEMPENIO SISMICO. ... ceviiieeiieeie e e e e 48



2.6.1  Disefio sismico basado en el deSEMPERio.........cccvvvervevievierieie e 48
2.6.2  Niveles de Desempefio SISMICO ......ccccververiiiieiieie e 49
2.6.2.1. Niveles de Desempefio segun el Comité Vision 2000............cccccecerreieruennn. 49
2.6.2.2. Niveles de Desempefio segln el ATC-40.......cccoovviiiiiiiieieinenee e 50
2.6.3  ODbjetivos de DESEMPEMIO .......eiuiriiiieieieiiesie st 52
2.6.3.1. Objetivos de Desempefio segun el Comité Vision 2000 ...........ccccceeevevnenee. 52
2.6.3.2. Objetivos de Desempefio segun el ATC-40.......cccecveveiveieeiieseese e 53
2.7. DemMaNda SISIMICA ........euviviiiieieierieie e 53
2.7.1  Niveles de AMENAZAs SISMICAS .......ccccerueriririnieiiese e 54
2.7.1.1. Amenaza Sismica Segun ATC-40......ccccorirriirineeneie e 54
2.7.1.2. Amenaza sismica segun NEC-2015..........ccccceveieeieiiie i 54
2.7.2  Espectro de disefio segin la NEC-2015 .........cccevveviiiiieiieiecic e 55
2.7.2.1. ESPECtro de DISEMO .....ccuevuiiiiiiiiiiiiiieiee e 55
2.8. Capacidad de [a ESTTUCTUIA .........cccoriiiiiiieeeese e 57
2.8.1  Edificios ante Cargas Laterales ...........ccoeiirininiiininieeese e 57
2.8.1.1. Cargas Laterales segin NEC 2015 .........ccceviiieieeie i 58
2.9. Analisis Estatico No Lineal “Pushover”..........cccccceviveiviieiiiee e 58
2.9.1 Limitaciones para ingresar en un Analisis PUShOVEr.............ccccccevviriinnenn, 59
2.9.2  Evaluacion y resultados del Analisis PUShOVEr ..........ccccceveveiivciiiiciee, 60
2.9.3  Modelo Esfuerzo-Deformacion del ACEro.........ccovvieieiieieieeceeesee 60
2.9.3.1. Modelo Elastoplastico Perfecto ..........cccevveviiiiciieie e 60
2.9.4  Modelo Inelastico de 10S EIemMentos..........ccccoereiienenniie e 61
2.9.4.1. Diagrama de Momento-ROtaCION ...........cccecvveviiieeii i 61
2.9.4.2. Diagrama Momento-Rotacion de Vigas........ccccovveveivieieeie e 62
2.9.4.3. Diagrama Momento-Rotacidn de Columnas...........cccccevveveivieieeiecieceee. 64
2.9.4.4. Criterios de Aceptacion N0 Lineales...........cccccovevveiiiiieiieie e 65
2.9.5  Curva de Capacitad..........coceiiiiriiiiiiee e 66
2.9.5. 1. DUCHHTIOAU ..o 67
2.9.5.2. SODIE rESISIENCIA .....eeuveiieiiie st 68
2.10.  Estimacion del Punto de DeSEMPEMO .......ccerververirieninieieiesie e 68
2.10.1 Método del Espectro de Capacidad ...........ccooeririreiiniiniiiiene e 69
2.10.1.1.Propuesta segun €l ATC-40........ccuvueeiereieiese st 69
2.10.1.2.Propuesta segln el FEMA 440 ... 72



2.10.2 MELOAO A8 COBTICIENTIES ....eeeeeeeee et e e e e e eeae s 78

2.10.2.1.Propuesta del FEMA 356........cccooiiiiiiiieieiiciesiese e 78
2.10.2.2.Propuesta del FEMA 440 y el ASCE/SEI41-13........ccccviiviiiiiiciiee, 80
2.11.  Evaluacion de Desempefio SISMICO........covirerieerineieere e 82
2.11.1 Limites de Aceptabilidad Global ..............ccccoiiiiiiiiie, 83
CAPTTULO T oottt 84
METODOLOGIA. ...ttt 84
3.1. Descripcion General de 10S EdIfiCIOS ........cccooveiiieiiiiiiiecese e 84
3.1.1  Propiedades de 10S Materiales ...........ccoeveeiieiiiieieeie e 84
3.2. BaSeS A& DISEM0 ......cuiiueiirieiii i 85
3.2.1  NOrmMativa ULIIIZada ........cc.ooeieiiiiiiinicee e 85
3.2.2  ANALISIS 8 CAra.......ccveeiiiiieiiieiie ettt 85
3.2.3  Predimensionamiento de EImMEeNtos.........ccccoviiiiiiiiininieeene s 86
3.2.3. 1. ViQ8S UE ACEID ...ttt bbbttt bbb 86
3.2.3.2. ColUMNAS 08 ACEIO.....eiuiiiiieiieite sttt sb et 87
3.2.4  ANALISIS SISMICO ...ecvvevieicicce et sreeneas 89
3.2.4.1. PardmetroS SISMICOS ....cveveiverieireieeteeeeeeie e ste e ste e sreeaeae e saesaesaesresneeneas 89
3.2.4.2. ESPECIIOS & DISEMA0. ....cuvieetiiiiitisiieieseeieie ettt 90
3.2.4.3. COEfiCIENtE SISMICO ....eciiiiiiie ettt 92
3.2.5  Secciones consideradas n el DISEM0..........cccoieririririenieieeese e 93
3.26  Determinacion del Cortante Basal...........cccoceveveiiiviiciieicce e 93
(7 o I I I 2 Y PR 95
DISENO DE EDIFICIOS DE ACERO ......ooovivieieieeeeceeee e vesans s 95
4.1. MELOdO e dISEMO.......cveieiiii e s 95
4.2. Combinaciones de cargas para diSefio .........ccevvevireeiiieiiieesie e 95
4.3. Disefio de Edificios con columnas tubulares.............ccoooveiiiiiiiiicneneenne 95
4.3.1  EdIfiCIO de treS PISOS.....ccuieiiiiiieiie ettt ettt 96
4.3.2  EdIfiCIO de SEIS PISOS ...ecivieiiiieiieiiie ettt ettt sae e 99
4.4. Disefio de Edificios con columnas Cruciformes..........cccceveeevenieivenennnnnn 102
4.4.1  EdIfiCIO de treS PISOS.....cccuiiiiiiiiieiie it eitee ettt 102
4.4.2  EdIfiCIO de SEIS PISOS ...ecivveiiieiiiieiee sttt 105
4.5. Disefio de Conexion Precalificada...........ccocoocviiiiiiiiiniiiieiesese e 108

451 Disefio de la conexion placa extremo extendida de cuatro pernos sin
rigidizadores (BUEEP 4E) ..o e 108

4.5.1.1. Especificaciones del material ............ccccoveveiiieiiieie i 109



4.5.1.2. Propiedades de lavigay columna ..........ccccooveeiviiiiiene e 109
4.5.1.3. Limites de precalifiCacion...........ccccoiiiiiiiiniiieec e 109
4.5.1.4. Disefio de la placa eXtremo Y PEIMOS .......cccoververererinesieee e 110
4.5.1.5. Disefio del lado de Ia Columna..........ccooeieiiniiiiiiee e 116
4.5.2 Disefio de la Placa de Continuidad ...........ccoccoveriiiniiinnieieeec e 118
4.6. Revision de Columna fuerte-Viga DéDil ... 121
4.6.1  Cortante por Capacidad en Elementos Disefiados..........cccocvvvervieenennnns 121
4.6.2  Relacion ColumMNa-Viga ......ccccveviiiieiieiereiese s 122
4.7. Modelado de las estructuras en SAP2000 ..........ccccoereivrirerenieneieeenenens 123
CAPITULO V ettt 124
EVALUACION SISMICA Y PROCEDIMIENTO ESTATICO NO LINEAL
(PUSHOWERY) ......oooeveoeeeeeee oo es s 124
5.1. EValUACION STSIMICA. .....cueiviiiiiiieiieece e 124
5.1.1  Edificios con Columnas TUBUIArES...........cccceriririniiiinieeee e 124
5.1.1.1. EdifiCiO d€ treS PISOS.....eciveeieitieiireiesteeite e st e et e et nre e 124
5.1.1.2. EdifiCiO d€ SEIS PISOS ...veciveiieiiieiiieiesiee sttt se et e e sre e sre e 126
5.1.2  Edificios con columnas CrucCiformes............ccoeoeiiiniiinineneine e 128
5.1.2.1. EdIfiCIO A& trES PISOS......eivieirtiriiriieiieieie ettt 128
5.1.2.2. EdifiCiO de SEIS PISOS ....covieveiireeiiiieieeiie ettt 130
5.2. Andlisis Estatico No Lineal (PUSNOVEN)..........cccceiiiiieiiiiieee e 133
5.2.1  Modelos Inelasticos de 10s Materiales............ccccovieniieiinenciic e 133
5.2.1.1. ACEIO ASTIM ASBB.....ciiiiiiiiiieeie et 133
5.2.1.2. HOMMIGON ...ttt ettt 134
5.2.2  Roétulas plasticas en Elementos Estructurales..........ccooeveveveieiesesiennnne. 136
5.2.2.1. Rotulas en Edificios con Columnas Cruciformes...........ccoceoeevveieinnneene 136
5.2.2.2. Rotulas en Edificios con Columnas Tubulares...........cccoooevvoiiiciinnne. 139
5.2.3  Patron de Cargas Laterales ..........cccoovveiiiiiiicie i 142
5.2.3.1. Comparacion de Cargas Laterales ...........ccoceveriiiniinininienene e 143
5.2.3.2. Colocacion de Cargas Laterales en SAP2000 ..........ccccceeveeieiieieesieenenn, 144
5.2.4  CaS0S A8 CANGA ....eeveerveieie ittt bbbt 144
5.2.4.1. Carga Gravitacional no Lineal............ccccooviiiiiiiiii e 144
5.2.4.2. Carga PUSNOVET .........ccoeiici ettt 146
525  Resultados del Analisis PUSROVET ..o 147
5.2.5.1. Modelos con Columnas CruCiformes ...........c.ccocvvvriiiinieeienenenese s 148

Xl



5.2.5.2. Modelos con Columnas TUDUIAIES ..........ooeeeeeee e 152

526  Curvas de Capacidad ............coiriiiiiieiiiee s 156
5.2.6.1. Curvas de Capacidad ...........ccceveeiieiieiicie e 156
5.2.6.2. Puntos de Interés de la Curva de Capacidad...........cccceovrireneiencnnienennenn 158
5.3. AnNalisis DINAMICO NO LiNeal ........c.cccoveierieiiiese st 158
5.3.1  REeQIStIO SISMICO....cueiiiieiieiieiiiieieee ettt raens 159
5.3.2  CAS0 UB CAITA . ..ueueeueenreeeiestestesti ettt se ettt sttt n bbb bt 159
CAPTTULO Vit st s t st ntees 162
EVALUACION DEL DESEMPENO E INTERPRETACION DE RESULTADOS
............................................................................................. 162

6.1. Objetivos de DESEMPEN0 ......ccveiveriiriiiieiieee e 162
6.2. Espectros de Demanda SISMICA........c.ereeiirerieineieeeese e 162
6.3. Método Espectro de Capacidad por el FEMA 440 ..........cccccovcevvvvivinenens 163
6.3.1  Proceso en Edificios con Columnas Cruciformes ...........ccccoceeerercneninnn. 165
6.3.2  Proceso en Edificios con Columnas Tubulares ...........ccccoeveniieninnnnnn. 167
6.3.3  Puntos de DEeSEMPEMIO........cciiiiiiiieieieiese et 169
6.4. Representacion Bilineal segin el FEMA 356..........cccoooivinnenienenincneens 169
6.4.1  Edificios con Columnas CruCiformes..........ccocvvevereerveresieeneeeseesee e 170
6.4.2  Edificios con Columnas TUDUIAresS..........ccooveveeieiieineie e 172
6.5. Método de Coeficientes segun FEMA 440...........ccocoveiiiienneneneenee, 174
6.5.1  Puntos de DeSEMPERN0........c.ccveiiiiieiieie e 175
6.6. Evaluacién del Desempefio SISMICO .........ccccveiviiieiieie e 175
6.6.1  Evaluacion para el Método del Espectro de Capacidad................c.ccue.e.e. 175
6.6.1.1. Edificios con Columnas CruCiformes..........ccoccvevereerreiesieeneseseesee e 176
6.6.1.2. Edificios con Columnas TUBUIAresS..........ccccovevveiieiieiieie e 178
6.6.2  Puntos de interés del analisis Tiempo — HIStoria...........cccocevevereneneninnne. 182
6.6.3  Rotulas Pléasticas por el analisis Tiempo — Historia..........cccccooeeveninvninne. 180
CONCLUSIONES ...ttt be sttt r e ne bt 183
RECOMENDACIONES ...ttt e e 185
REFERENCIAS ...ttt et et sae e e st e e e saae e e enaeeans 186
ANEXOS .o e e e nae e e nrae e 192

Xl



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Factores de Fluencia y Tension Probable para Materiales de Acero................ 28
Tabla 2 Resistencia de DiSefio @ COMante ...........cuveirrerenenenisisese e 43
Tabla 3 Requerimientos de Disefio entre los Sistemas SMF e IMF ............ccccceevevienee. 47
Tabla 4 Niveles de Desempefio y Descripcion de los Estados de Dafio...................... 49
Tabla 5 Niveles de Desempefio para 1as EStructuras...........ccccevveveieeveeiesieese e 52
Tabla 6 Objetivos de Seguridad Basica para Estructuras Convencionales.................... 53
Tabla 7 Niveles de Amenaza Sismica segun NEC-2015...........cccccovevveveiieeneciiesnenn. 54
Tabla 8 Valores del Factor Z en funcion de la zona SiSmica ........ccccoceveiercicicncnene. 55
Tabla 9 Pardmetros para Procedimientos no lineales de una Viga...........cccooevevnennene. 63
Tabla 10 Ejemplo de Momento-Rotacion de una Viga .......c.ccccveveveeveevieceese e 63
Tabla 11 Parametros para Procedimientos no lineales de una Columna....................... 64

Tabla 12 Ejemplo de aplicacion de valores de Momento-Rotacién de una Columna... 65

Tabla 13 Valores para el Factor de Modificacion CO...........cccocveveievierenencse e 81
Tabla 14 Propiedades del Hormigon, Acero y Panel Metalico ..........ccocoeeveivieiinnene, 84
Tabla 15 Cargas colocadas en las Estructuras modeladas............ccccocevveveieeieciesinennn. 85
Tabla 16 Predimensionamiento de Vigas .......ccccceeieiieiieeiee e 87
Tabla 17 Predimensionamiento de ColUMNAS ..........ccocvevveieieeniiie e 88
Tabla 18 Datos Empleados para el Espectro de Sismo Disefio de la NEC 2015 .......... 90
Tabla 19 Periodos usados el Espectro de Disefio de la NEC 2015............ccceeveveeienen. 90
Tabla 20 Datos empleados para el Espectro Inelastico de Disefio de la NEC 2015...... 91
Tabla 21 Datos empleados para el Espectro Inelastico Disefio de la NEC 2015 .......... 92
Tabla 22 Coeficientes sismicos de cada Estructura Analizada...........c.ccccecevervrrirnnnenn. 93
Tabla 23 Secciones finales del Sistema Estructural con Columnas Cruciformes ......... 93
Tabla 24 Secciones finales del Sistema Estructural con Columnas Tubulares ............. 93
Tabla 25 Cortante Basal de Edificios con Columnas Cruciformes ...........cccccocevvnennnne 94
Tabla 26 Cortante Basal de Edificios con Columnas Tubulares ..........c.ccccoevvivenieenee. 94
Tabla 27 Disefio de Columnas Tubulares Armadas-Edificio 3 Pis0S..........cccccevvverinnee. 96
Tabla 28 Disefio de Vigas | Armadas-Edificio 3 PiSOS ........ccccocvvevieiiieiie e, 97
Tabla 29 Disefio de Viguetas | Armadas-Edificio 3 PiSOS ........cccccevvvevveieeiieeneeieseenee 98
Tabla 30 Disefio de Columnas Tubulares Armadas-Edificio 6 PiS0S............c.ccoccvenee. 99
Tabla 31 Disefio de Vigas | Armadas-EdifiCio 6 PiSOS .........ccccccevveveriieiveiesienneins 100
Tabla 32 Disefio de Viguetas | Armadas-Edificio 6 PiSOS ..........cccccevvvveveeviieiieciienn, 101
Tabla 33 Disefio de Columnas Cruciformes Armadas-Edificio 3 PiS0s.............c........ 102

XM



Tabla 34 Disefio de Vigas | Armadas-Edificio 3 PiSOS .........ccccccevviveiiieiveie e 103

Tabla 35 Disefio de Viguetas | Armadas- Edificio 3 PiSOS ........cccccovvvieiinieiiinninnnns 104
Tabla 36 Disefio de Columnas Cruciformes Armadas- Edificio 6 Pisos..................... 105
Tabla 37 Disefio de Vigas | Armadas- EdifiCio 6 PiSOS ..........cccevveveiiieieeie i 106
Tabla 38 Disefio de Viguetas | Armadas- Edificio 6 PiSOS .........c.cccccevveviveieiiieiinennns 107
Tabla 39 Propiedades de los Materiales usados en el disefio de la Conexion ............. 109
Tabla 40 Propiedades de 1a Viga MA&S CrtiCa.........ccceovriririiniieeees e 109
Tabla 41 Propiedades de la Columna mas CritiCa..........ccccvvvvevieeniiiesiie e 109
Tabla 42 Revision Preliminar @ 1as Vigas .......ccccovevviieiieie i 110
Tabla 43 Revision Preliminar a 1as ColumNas..........cccoceveveieieseeieiesese e 110
Tabla 44 Limites Paramétricos de Precalificacion ............c.ccocvvvvvvevieievese s 112
Tabla 45 Geometria de Conexion Seleccionada..........cccoovveiiiiiininienene e 112
Tabla 46 Cortante por Capacidad de los Elementos Disefiados ...........cccccvevveiverieennens 122
Tabla 47 Criterios de Columna fuerte- Viga débil de los Elementos Disefiados ........ 122
Tabla 48 Derivas para el Caso “Sismo Dinamico X-Y” - Edificio 3 pisos................. 124
Tabla 49 Cortantes Dinamicos y Estaticos de SAP2000 - Edificio 3 pisos ................ 125
Tabla 50 Comprobacién del Corte Dinamico vs Corte EStatico ..........cccccveveiieiieennnns 125
Tabla 51 Participacion de la Masa modal - Edificio 3 PiSOS ........cccoevvereiiieieiniienns 126
Tabla 52 Modos de vibracion - EJificio 3 PiSOS.......ccccceiiiiirinieenereese e 126
Tabla 53 Derivas para el Caso “Sismo Dinamico X-Y” - Edificio 6 pisos................ 126
Tabla 54 Cortantes Dinamicos y Estaticos de SAP2000 - Edificio 6 pisos ................ 127
Tabla 55 Comprobacion del Corte Dinamico vs Corte EStatico ........cccccceeverecinennne. 128
Tabla 56 Participacion de la Masa modal - Edificio 6 PiSOS .........ccccooereiineneincnenns 128
Tabla 57 Modos de vibracion - EAificio 6 PiSOS.........ccccvveviiieiieii e 128
Tabla 58 Derivas para el Caso “Sismo Dinamico X-Y” en Edificio 3 pisos............... 129
Tabla 59 Cortantes Dinamicos y Estaticos de SAP2000 - Edificio 3 Pis0s................. 129
Tabla 60 Comprobacion del Corte Dinamico vs Corte EStatiCo ..........ccocvevviiveivennnns 130
Tabla 61 Participacion de la Masa modal - Edificio 3 PiSOS..........cccccevvevveviciicieennnn, 130
Tabla 62 Modos de vibracion - Edificio 3 PiSOS........cccccvviiiiiiiinieieiesese e 130
Tabla 63 Derivas para el Caso “Sismo Dinamico X-Y” en Edificio 6 pisos............... 131
Tabla 64 Cortantes Dinamicos y Estaticos de SAP2000..........cccceccveverieerveriesieeneennens 132
Tabla 65 Comprobacion del Corte Dinamico vs Corte Estatico en Edificio 6 pisos... 132
Tabla 66 Participacion de la Masa modal - Edificio 6 PiSOS ........cccccevvvereiieniinninnne 132
Tabla 67 Modos de vibracion - EAifiCio 6 PISOS........cccccvieriiiiieniieieiiesese e 132
Tabla 68 Distancias relativas que se asignaran a las vigas en el programa SAP......... 137

XV



Tabla 69 Distancias relativas que se asignaran a las columnas en el programa SAP.. 139
Tabla 70 Asignacion de las Rotulas Plésticas en Vigas por Flexion en SAP.............. 140
Tabla 71 Fuerzas Laterales en la direccion “X” e “Y” del Edificio de 6 pisos con
COolUMNAS CrUCITOMMES ...ttt ere s 142
Tabla 72 Fuerzas Laterales en la direccion “X” e “Y” del Edificio de 3 pisos con
ColUMNAS CrUCITOMMIES ...ttt ene e 142
Tabla 73 Fuerzas Laterales en la direccion “X” e “Y” del Edificio de 6 pisos con
ColUMNAS TUDUIAIES ... 142

Tabla 74 Fuerzas Laterales en la direccion “X” e “Y” del Edificio de 3 pisos con

ColUMNAS TUDUIAIES ...t enee e 143
Tabla 75 Fuerzas Manuales vs Fuerzas SAP2000 del Edificio de 6 pisos.................. 143
Tabla 76 Fuerzas Manuales vs Fuerzas SAP2000 del Edificio de 3 pisos.................. 143
Tabla 77 Puntos de Interés de los Edificios Modelados............cccoevvieneneiencinninnne. 158
Tabla 78 Ductilidad y Sobre resistencia de los Edificios Modelados .............cccccee..... 158

Tabla 79 PF1 y @techo del Edificio de 6 pisos con Columnas Cruciformes en la
(0TI ol o] 0T G S 165
Tabla 80 PF1 y @techo del Edificio de 3 pisos con Columnas Cruciformes en la
(0TI ol To ] 01 G S 165

Tabla 81 PF1y @techo del Edificio de 6 pisos con Columnas Tubulares en la direccion

DI SRS PSSRSO 167
Tabla 82 PF1y @techo del Edificio de 3 pisos con Columnas Tubulares en la direccion
DI SRS 167
Tabla 83 Puntos de Desemperio de los Edificios con Columnas Cruciformes............ 169
Tabla 84 Puntos de Desemperio de los Edificios con Columnas Tubulares................ 169
Tabla 85 Puntos de Desempefio de los Edificio con Columnas Cruciformes. ............. 175
Tabla 86 Puntos de Desempefio de los Edificio con Columnas Tubulares ................. 175
Tabla 87 Evaluacion del Desempefio Sismico para todos los Edificios..................... 180
Tabla 88 Desplazamientos méaximos por analisis TIEMPO - HISTORIA................... 182

XV



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Planta de Edificio de Acero Estructural Compuesto por Pérticos Resistentes a
MomENto Y GravitaCiONAIES...........ccuviiiiieicie e sre e 5
Figura 2 Portico Resistente @ MOMENTO .........cccviveierieieie e 6
Figura 3 Desplazamiento de la estructura y Formacion de rétulas plésticas en columnas

.......................................................................................................................................... 7
Figura 4 Seccion Tubular Cuadrada y Rectangular............cccocevviieieeie e 8
Figura 5 Seccion tipica de una columna Cruciforme ..........cccoccovveve e ieece e 16
Figura 6 Dimensiones de una seccion Cruciforme Simeétrica y Asimétrica................. 16
Figura 7 Seccion transversal de una seccion Cruciforme..........ccocooceevveiereienenciesenen, 18
Figura 8 Dimensiones de una seccién | Armada Transversal ...........c.cccceevvieiveieennean, 23
Figura 9 Rotulas plasticas €N 1S VIgaS.........cccvueiveiieiieiieeie e 27
Figura 10 Rotulas plasticas en 1as ColUMNAS ...........ccoeeieiiinineiee e 27
Figura 11 Cortante maximo en la Rotula PIAStICA ...........cooeiriiiiiiie e 28
Figura 12 Angulo de deriva de entrepiso .......ccvecverieiieeiieere e 30
Figura 13 Disefios 3D de las conexiones precalificadas del AISC 358 -16................... 31
Figura 14 Tipos de soldadura del tipo RANUIaA...........coceiiiiiiiiiiiicceeese e 32
Figura 15 Tipos de soldadura del tipo Filete..........ccoiiiiiiiiiiice e 32
Figura 16 Configuraciones de Placas Extremas Extendidas .............cccccevviiieiveviecnnnnn, 34
Figura 17 Ubicacion de la Rotula PIAStICa ...........c.coceeieiieiicic e 35
Figura 18 Geometria de la placa de exXtremO .........ccoceveiieniireieeee e 36
Figura 19 Placas de ContinUIdad............cocoiiiiiiiiiieeiese e 42
Figura 20 Momentos y Fuerzas actuantes en la Conexion............ccccccevvveveicieieese e, 45
Figura 21 Panel NOdal ...........cccooviiiiiicece e e 47
Figura 22 Objetivo de Desempefio sismico recomendados para Edificios ................... 53
Figura 23 Espectro Sismico Elastico de Aceleraciones del Sismo de Disefio .............. 55
Figura 24 Patrones de Distribucion de las Cargas Laterales...........cccccovvevviieiieiieennenn, 57
Figura 25 Secuencia del proceso de Analisis Estatico No Lineal (AENL)................... 59
Figura 26 Modelo Elastoplastico PErfecto ...........ccoveieieniieiiiiseeeeee e 61
Figura 27 Relacion fuerza-deformacion generalizada para Elementos de Acero ......... 62
Figura 28 Diagrama Momento-Rotacion de una Viga .........ccccccvveveiieieececcie e 64
Figura 29 Diagrama Momento-Rotacion de una Columna ...........ccccccevveeeiicieccieenen, 65
Figura 30 Criterios de Aceptacion NO liNales............ccccvveveiieiievn s 66
Figura 31 Curva de Capacidad ............cccuevverieiieiiesie e 67



Figura 32 Comportamiento Ddctil y no Ductil de una EStructura............ccccceevverveenee. 67

Figura 33 FOrmato ADRS (Sa VS SA) ..ccvviiiiiiiieiieie e 70
Figura 34 Conversion de la Curva de Capacidad a formato ADRS............cccceoeinenen. 71
Figura 35 Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad...........cccccovvieniciniennen 72
Figura 36 Espectro de Respuesta Modificado MADRS............ccccocvvieiieene e 75
Figura 37 Espectro de Demanda Inicial y Espectro de Capacidad...............ccccovervrennne. 76
Figura 38 Representacion Bilineal en Espectro de Demanda Inicial y Espectro de
(O 1oL Tox [0 - To IR TSSO TSP TP PPV PRPRO 77
Figura 39 Determinacion del Maximo Desplazamiento Esperado...........cccccccvvevveenee. 77
Figura 40 Punto de Interseccién del Espectro de Demanda y Capacidad. ..................... 78
Figura 41 Representacion Bilineal segin el FEMA 356 ...........ccccoeoiiienicincenes 80
Figura 42 Curva ldealizada Fuerza-Desplazamiento segun FEMA 440....................... 81
Figura 43 Sectorizacion por Niveles de Desempefio del Modelo Bilineal de la Curva de
LOF: 1o - (o] o F-Uo SRS SRORPSN 83
Figura 44 Estructuracion de Piso en el Sistema Estructural de POrticos.............cc........ 89
Figura 45 Espectro Eléastico e Ineléstico de Disefio paraun R de 8.........ccccccevveennennen. 91
Figura 46 Espectro Elastico e Inelastico de Disefio paraun Rde 4.5..........ccccveveeneee. 92
Figura 47 Placas de Continuidad en Columna Cruciforme............cccoceveiveieiiiecnenne. 118

Figura 48 Vista del Edificio de 6 pisos en planta y 3D - Sistema Estructural de Pérticos

...................................................................................................................................... 123
Figura 49 Vista del Edificio de 3 pisos en planta y 3D - Sistema Estructural de Pérticos
...................................................................................................................................... 123
Figura 50 Derivas en X-Y respecto a la Altura del Edificio 3 piSOS.........ccccceevveruennee. 125
Figura 51 Derivas en X-Y respecto a la Altura del Edificio 6 pPiSOS..........cc.ccccvruenee. 127
Figura 52 Derivas en X-Y respecto a la Altura del Edificio 3 PiS0S..........cc.ccccereeee. 129
Figura 53 Derivas en X-Y respecto a la Altura del Edificio en Edificio 6 pisos ........ 131
Figura 54 Ingreso de los datos del Material de ACEro..........ccceevveviieiiieviie e, 133
Figura 55 Ingreso de la no linealidad del Acero en SAP2000 .........cccccevereriienieninn 134
Figura 56 Modelo Elastoplastico del Esfuerzo- Deformacion del Acero A 36........... 134
Figura 57 Ingreso de los datos del Material de Hormigdn en SAP2000..................... 135
Figura 58 Ingreso de la no linealidad del Hormigdn en SAP2000............ccccoeevveenenee. 135
Figura 59 Modelo Esfuerzo- Deformacion del Hormigon ... 136

Figura 60 Definicion de rétula plastica por Flexion en las Vigas para Edificios con
ColUMNAS CrUCITOMMIES ...ttt bbbt ene e 137
Figura 61 Asignacion de las Rotulas Plasticas en Vigas por Flexion en SAP ............ 138

XVII



Figura 62 Definicion de rétulas plastica por Flexion y Fuerza Axial en la Columna para
Edificios con Columnas CruCITOIMES. ........c.eiuriirieiie i 138
Figura 63 Asignacion de Rétulas Plastica en Columnas por Flexion y Fuerza Axial en

Figura 64 Definicion de rétula plastica por Flexion en las Vigas para Edificio con
ColUMNAS TUDUIAIES ...t st 140
Figura 65 Definicion de rotula plastica por Flexion y Fuerza Axial en la Columna para
Edificios con Columnas TUDUIAIES..........ooiiiiiiiiieieee e 141

Figura 66 Definicion del Caso de Carga e Ingreso de cargas laterales en el sentido X-X

...................................................................................................................................... 144
Figura 67 Condicion Inicial de Cargas de Gravedad no Lineal .............c.cccoevnnenne. 145
Figura 68 Punto de Control del Estado de Carga Gravitacional No Lineal ................ 145
Figura 69 Caso de Carga para el Analisis Pushover X-X .........ccccccvviieiieniiieseene 146
Figura 70 Control de desplazamientos para el Caso de Carga Push X-X................... 147
Figura 71 Maximo y minimo numero de pasos para el Caso de Carga Push X-X...... 147

Figura 72 Primera Rétula del Edificio de 3 pisos con Columnas Cruciformes en el sentido
Figura 73 Desplazamiento Gltimo antes del Colapso del Edificio de 3 pisos con Columnas

Cruciformes en el SENtIAD XX oo, 148

Figura 75 Desplazamiento Gltimo antes del Colapso del Edificio de 3 pisos con Columnas
Cruciformes en el SENTIAO Y=Y ..o 149

Figura 77 Desplazamiento ultimo antes del Colapso del Edificio de 6 pisos con Columnas
Cruciformes en el SENtIAO X=X .....oovoiiiieiieie e 150

Figura 79 Desplazamiento ultimo antes del Colapso del Edificio de 6 pisos con Columnas

Cruciformes €N el SENTIAD Yo i 151

) PP PPPPPTPRP 152
Figura 81 Desplazamiento ultimo antes del Colapso del Edificio de 3 pisos con Columnas
Tubulares €n el SENTIAO X=X .. ..oiiiiieeiie e re e 152



Figura 82 Primera Rotula del Edificio de 3 pisos con Columnas Tubulares en el sentido

D A PRSP PPR PRSP 153
Figura 83 Desplazamiento Gltimo antes del Colapso del Edificio de 3 pisos con Columnas
Tubulares en el SENTIAD Y=Y ..o s 153
Figura 84 Primer Rétula del Edificio de 6 pisos con Columnas Tubulares en el sentido
)G PRSPPI 154
Figura 85 Desplazamiento Gltimo antes del Colapso del Edificio de 6 pisos con Columnas
Tubulares en el SENtIAD X=X ...oiiiiiieieiese s 154
Figura 86 Primero Rotula del Edificio de 6 pisos con Columnas Tubulares en el sentido
R PSPPSR 155

Figura 87 Desplazamiento Ultimo antes del Colapso del Edificio de 6 pisos con Columnas
Tubulares en 12 dIreCCION Y=Y ..o e 155

Figura 88 Curvas de Capacidad del Edificios de 6 pisos con Columnas Cruciformes en

W T =Tol ot [ - T SRS 156
Figura 89 Curvas de Capacidad del Edificios de 3 pisos con Columnas Cruciformes en
J2 AIFECCION X B Y ittt ettt benneene e 156
Figura 90 Curvas de Capacidad del Edificios de 6 pisos con Columnas Tubulares en la
(0TI ol To ] 01 G S 157
Figura 91 Curvas de Capacidad del Edificios de 3 pisos con Columnas Tubulares en la
(o[ CTolol o] o G OSSP 157
FIgura 92 ACEIEIOgIraAMA ........ccueiveirieiieiecee sttt ettt raesre e e nas 159
Figura 93 Caso de carga Tiempo- HiSTOMa .......ccccvvieieiiiiieieeeeee e 160
Figura 94 Amortiguamiento de Rayleigh-SAP2000 ............ccoovviririeieneiene e 160
Figura 95 Parametros de integracion - SAP2000 ..........ccccoevveieiieii e 161
Figura 96 Objetivos Basicos de Desempefio para Edificaciones Normales................ 162
Figura 97 Espectro de Respuesta Elastico Sismico de DiSefi0..........cccceeveriririnnnnnn. 163
Figura 98 Espectro de Respuesta Elastico Sismico de Disefio en formato ADRS...... 163
Figura 99 Diagrama de Flujo — Método del Espectro de capacidad, FEMA 440 ....... 164
Figura 100 Espectros de Capacidad del Edificio de 6 pisos con Columnas Cruciformes
BN 1A AITECCION X B Y ittt ettt nteereenes 166

Figura 101 Espectros de Capacidad del Edificio de 3 pisos con Columnas Cruciformes
BN 1A AITECCION X € Y ittt ettt e e re e te e esneesteeneesreenreeneeas 166
Figura 102 Espectros de Capacidad del Edificio de 6 pisos con Columnas Tubulares en
J2 AIFECCION X B Y ittt ettt ettt resne s e 168

XIX



Figura 103 Espectros de Capacidad del Edificio de 3 pisos con Columnas Tubulares en
W0 T =Tol ot [ - T ST 168
Figura 104 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 6 pisos con
Columnas Cruciformes en 1a direCCION X-X ......cccoveririniiniiieiisieeereese e 170
Figura 105 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 6 pisos con
Columnas Cruciformes en 1a direCCION Y=Y ....c.cooieieiiiiiiiesieeeeesiee e 170
Figura 106 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 3 pisos con
Columnas Cruciformes en 1a direCCION X-X ......cccovereririiniiiesinieeeree e 171
Figura 107 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 3 pisos con
Columnas Cruciformes en 1a direCCION Y=Y ....c.coiieiiiiiiieie e 171
Figura 108 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 6 pisos con
Columnas Tubulares en 1a direCCiON X=X .....cocoviiiiiiiiiise e 172
Figura 109 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 6 pisos con
Columnas Tubulares en 1a direCCION Y=Y ....ccvciiiiiieieiece e 172
Figura 110 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 3 pisos con
Columnas Tubulares en 1a direCCION X=X .....cccoviiiiiiiiie e 173

Figura 111 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 3 pisos con

Columnas Tubulares en 1a direCCION Y=Y ....ccvoiioiiiiieicce e 173
Figura 112 Diagrama de flujo — Método de los Coeficientes...........ccocevevvrvierncnnne 174
Figura 113 Desempefio Sismico en Edificio de 6 pisos en la direccion X-X.............. 176
Figura 114 Desempefio Sismico en Edificio de 6 pisos en la direccion Y-Y.............. 176
Figura 115 Desempefio Sismico en Edificio de 3 pisos en la direccion X-X.............. 177
Figura 116 Desempefio Sismico en Edificio de 3 pisos en la direccion Y-Y.............. 177
Figura 117 Desempefio Sismico en Edificio de 6 pisos en la direccion X-X.............. 178
Figura 118 Desempefio Sismico en Edificio de 6 pisos en la direccion Y-Y.............. 178
Figura 119 Desempefio Sismico en Edificio de 3 pisos en la direccion X-X.............. 179
Figura 120 Desempefio Sismico en Edificio de 3 pisos en la direccion Y-Y.............. 179
Figura 121 Rotulas pléasticas del Edificio de 3 pisos con secciones cruciformes........ 180
Figura 122 Rotulas pléasticas del Edificio de 3 pisos con secciones tubulares............. 181

Figura 123 Rotulas pléasticas del Edificios de 6 pisos con secciones cruciformes...... 181

Figura 124 Rotulas plasticas del Edificios 6 pisos con secciones tubulares ............... 181

XX



RESUMEN

El presente documento detalla el disefio y analisis basado en el desempefio
sismico, de cuatro estructuras en acero. Se plantean dos sistemas estructurales, cada uno
con modelos de 3y 6 pisos. Dos de ellos seran marcos especiales a momento (SMF) con
columnas cruciformes y los dos restantes, marcos intermedios a momento (IMF) con

columnas tubulares.

El estudio parte de un Analisis Sismico Modal-Espectral en base a las
disposiciones establecidas en las normas, NEC-SE-DS/AC/CG y AISC 360/341-16.
Seguido de un Analisis Estatico No Lineal “Pushover”, haciendo uso de las
recomendaciones dadas por el ASCE 41-13y el FEMA 356. Con el fin de determinar el
punto de desempefio de las estructuras, mediante la aplicacion de dos métodos: el método
del espectro de capacidad (ATC-40, FEMA 440); y el método de coeficientes (FEMA
440, ASCE 41-13).

A manera de comprobacion, se realiz6 un analisis dinamico no lineal (Tiempo-
Historia) con un registro sismico sintético compatible con el Espectro de Demanda
Sismica, para asegurar que los puntos de desempefio obtenidos por las metodologias

mencionadas en el analisis estatico no lineal no difieran del dindmico no lineal.

En la investigacion se hizo uso del software comercial SAP2000, para desarrollar
los anélisis mencionados. Ademas, se puede evidenciar los procedimientos a seguir en el

programa, mediante capturas de pantalla.

Finalmente se presenta la evaluacion del desempefio sismico de las estructuras
modeladas, segun los objetivos de desempefio recomendados por el ATC40 y la NEC-
SE-DS.

Palabras clave: marcos resistentes a momento, criterios de disefio, analisis estatico no

lineal, punto de desemperio, desempefio sismico
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ABSTRACT

This document details the design and analysis based on the seismic performance
of four steel structures. Two structural systems are proposed, each with 3-story and 6-
story models. Two of them will be special moment frames (SMF) with cruciform
columns and the other two will be intermediate moment frames (IMF) with tubular

columns.

The study starts with a Modal-Spectral Seismic Analysis based on the provisions
established in the NEC-SE-DS/AC/CG and AISC 360/341-16 standards. Followed by a
Nonlinear Static Pushover Analysis, making use of the recommendations given by ASCE
41-13 and FEMA 356. In order to determine the performance point of the structures,
through the application of two methods: the capacity spectrum method (ATC-40, FEMA
440); and the coefficient method (FEMA 440, ASCE 41-13).

As a check, a nonlinear dynamic analysis (Time-History) was performed with a
synthetic seismic record compatible with the Seismic Demand Spectrum, to ensure that
the performance points obtained by the nonlinear static analysis do not differ from each

other.

The research made use of SAP2000 commercial software to develop the
mentioned analysis methods. In addition, the procedures to be followed in the program

can be evidenced by means of screenshots.

Finally, the evaluation of the seismic performance of the modeled structures is
presented, according to the performance objectives recommended by the ATC40 and the
NEC-SE-DS.

Keywords: moment resistant frames, design criteria, non-linear static analysis,

performance point, seismic performance
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CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES
1.1. Antecedentes

Ecuador se encuentra localizado en una zona de alta sismicidad debido a su
ubicacion en el cinturon de Fuego del Pacifico, teniendo como resultado uno de los
terremotos mas representativos del pais, ocurrido el 16 de abril del 2016 en la provincia
de Manabi, de magnitud 7.8 grados en la escala de Richter. Esta actividad sismica fue
intensa y gener6 solicitaciones dinamicas a las diversas estructuras construidas en
Hormigon y Acero, en las cuales se supone que hubo controles técnicos y criterios de
Disefio Sismorresistente. Sin embargo, el resultado fue centenas de muertos,
construcciones colapsadas y un sin nimero de edificaciones por ser rehabilitadas (N.
Rosillo, et al., 2016).

Gran parte de las estructuras afectadas presentaban patologias estructurales como
poca capacidad para disipar energia, falta de redundancia estructural, efectos P-A,
columnas esbeltas, formaciones de columna débil-viga fuerte, etc. Por lo que las
investigaciones concluyeron que la mayoria de los edificios tenian defectos en sus
componentes estructurales; generando interrogantes como: ¢Con la inclusién de
verificaciones de analisis no lineales, se podria garantizar el buen comportamiento de los

elementos?

Ante esto, surge la necesidad de realizar el disefio de edificaciones estudiando su
desempefio sismico con el fin de evaluar el comportamiento de los elementos mas alla del
rango elastico, mas aun cuando el pais ha venido incursionando en el uso del acero
estructural, el cual cuenta con propiedades como ductilidad, resistencia, durabilidad y

reciclabilidad luego de un ciclo de vida de las edificaciones.

Los disefiadores y constructores han optado por secciones tubulares para “Marcos
a Momento”, debido a que se forman uniones rigidas en las cuatro caras de la columna
con cada viga conectada. Sin embargo, existe una mala practica en sus conexiones, los
constructores improvisan de manera arbitraria, debido a que la vigente norma ecuatoriana
no detalla apropiadamente su disefio, fabricacion y montaje. Ademas, cuenta con pocos

controles de calidad (Barrios José, 2017).

Existen investigaciones referentes a conexiones para elementos tubulares, pero

aun no se han incorporado a normativas, pues las propuestas no han cumplido los



requerimientos como ensayos Yy requisitos sismicos. Razon por la cual usar columnas
tubulares huecas no es viable, ya que de acuerdo a las normas internacionales “AISC 358
y AISC 341>, no existen conexiones precalificadas para sistemas de Marcos a Momento
con este tipo de columnas. Por tanto, lo que se usa en la practica local no esta

estandarizado y no existe un respaldo cientifico — académico.

Teniendo en cuenta las limitaciones mencionadas anteriormente la ingenieria
disponible pueden dar soluciones para mejorar los sistemas constructivos como es el caso
de la evaluacion del desemperio estructural y de tal manera reducir la vulnerabilidad de
las construcciones y el riesgo sismico. Todo esto se traduce en evitar pérdidas potenciales
no solo humanas y ambientales, sino también econdémicas (Cardoso & Quishpe, 2014).

1.2.  Justificacion

La filosofia de disefio sismorresistente menciona que las estructuras deben
mantenerse dentro de los niveles de desempefio adecuados, para garantizar su
funcionabilidad y asi evitar la pérdida de vidas humanas, econémicas y sociales. Sin
embargo, los métodos tradicionales de disefio estructural son aproximados y no
contemplan el efecto de las excitaciones en el tiempo y menos cuando las estructuras
incursionan mas alla del rango elastico (Tolentino, et al., 2011). Por esta razon se plantea

el uso de metodologias como el disefio sismico basado en el desempefio.

Este método permite realizar un Analisis No Lineal (Pushover), con el cual se
construye curvas de capacidad, que es el resultado de la aplicacion de una carga
horizontal, paso a paso, hasta llegar al desplazamiento de control o el colapso de la
estructura. En dicho analisis el comportamiento del material y cada uno de los elementos
de la estructura, deben ser capaces de desarrollar un comportamiento ductil. Sin embargo,
en el caso de las estructuras metalicas con columnas tubulares no se puede garantizar
dicho criterio, debido que el pais ha optado por utilizar este tipo de secciones en porticos
a momento, pese a no tener conexiones precalificadas para las uniones viga — columna

que garanticen el buen desempefio de la estructura frente acciones sismicas.

Por esta razon, la necesidad de adoptar conexiones precalificadas en los sistemas
constructivos de acero, ha sido una de las principales razones, por las que el presente
proyecto plantea el empleo de columnas cruciformes para el disefio de edificios en acero,
como una de las opciones mas factibles para innovar las construcciones; a pesar de que
los disefiadores y constructores del pais no estan al tanto del uso de estos elementos, los

cuales cuentan con beneficios como rigidez lateral en ambas direcciones y la posible
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aplicacion de conexiones precalificas a momento, en los dos ejes ortogonales debido a su

configuracion.

Finalmente, el desarrollo del presente trabajo servird como base para futuras
investigaciones, con el fin de beneficiar a empresas constructoras, disefiadores,
contratistas y al sector en general; con el fin de ampliar los sistemas constructivos en
acero, generar un avance en el desarrollo ingenieril del pais y a su vez, al sector dedicado
a la investigacion cientifico - académico. De manera indirecta también se benefician las
industrias dedicadas a la elaboracion de elementos metalicos, ya que podran construir una
nueva alternativa de secciones, las cuales estaran disponibles para su uso en las obras

civiles.
1.3.  Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Diseniar edificios tridimensionales en acero con marcos resistentes a momento
considerando columnas cruciformes y tubulares huecas, a través de la modelacién
computacional que simule el comportamiento sismico de cada estructura con el fin de
estimar el desempefio en cada sistema y en consecuencia satisfaga los requerimientos

técnicos en beneficio al sector de la construccion.
1.3.2 Objetivos Especificos

- Establecer un procedimiento ordenado y claro para el disefio de columnas
cruciformes, aplicando las normas constructivas FEMA 350, AISC 341-16, AISC
360-16 y NEC 2015 que permita adaptarse a la practica nacional.

- Modelar dos edificios tridimensionales de acero con marcos especiales resistentes
a momento (SMF), uno de 3 y 6 niveles, utilizando columnas cruciformes con
perfiles armados, usando SAP 2000, para su respectivo analisis estructural.

- Modelar dos edificios tridimensionales de acero con marcos intermedios
resistentes a momento (IMF), uno de 3y 6 niveles, utilizando columnas tubulares
huecas con perfiles armados, usando SAP 2000, para su respectivo analisis
estructural.

- Analizar el comportamiento sismico entre cada estructura, a través de un analisis
no lineal estatico (PUSHOVER) haciendo uso del SAP 2000, con el fin de

comparar el desempefio entre cada estructura modelada.



- Analizar y seleccionar una conexion precalificada del AISC 358-16 para las
uniones viga-columna de porticos especiales a momento con secciones
cruciformes, tal que a traves de su estudio pueda proveer un comportamiento

ductil y pueda ser adoptado en la practica local.



CAPITULO 1
FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. Sistemas Resistentes NEC-2015

Segun la NEC-SE-AC un edificio puede estar compuesto de dos clases de
porticos, los resistentes a momento y los gravitacionales, siendo los segundos excluidos
del Sistemas Resistente a Cargas Sismicas (SRCS) y limitados al interior de la
edificacion. En cambio, los que se localizan en el perimetro de las edificaciones son los

gue se encuentran a momento, tal como se observa en la Figura 1.

Figural
Planta de Edificio de Acero Estructural Compuesto por Pérticos Resistentes a Momento
y Gravitacionales
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Nota. La figura muestra la ubicacion de los porticos gravitacionales y resistentes a

momento en los edificios de acero estructural. Fuente: NEC-SE-AC (2016).

2.2.  Sistemas Estructurales a Momento en Acero segun AISC 341-16

La normativa AISC 360-16 dispone criterios para el disefio, elaboracion e
instalacion de construcciones de acero estructural y demas estructuras; el capitulo J de la

normativa proporciona definiciones de los diversos tipos de conexiones.



2.2.1 Poérticos resistentes a momento (PRM)

Estos porticos se conforman de columnas y vigas conectadas con conexiones
restringidas parciales o totales, dando lugar a uniones que transfieren los momentos
flectores de vigas y cargas axiales hacia las columnas, ademas de zonas de panel en los

nudos (ver Figura 2).

Figura 2
Poértico Resistente a Momento

Conexion Viga- Columna

Viga
P g

Zona panel

Columna

Base de Columna

Elaborado por: Los autores.

En porticos a momento las diferentes cargas gravitatorias y sismicas, generan
momentos flectores y cortantes, tanto en vigas como en columnas. Los maximos valores
de estos esfuerzos se producen en las uniones de dichos elementos. De acuerdo a la
filosofia sismorresistente, se desea que la disipacion de esta energia se produzca por
medio de la fluencia del acero, y que las rétulas plasticas se formen en las vigas, cercano

a los apoyos; manteniéndose las columnas en el rango elastico. (Sanguil Pablo, 2017)

2.2.2 Porticos especiales resistentes a momento, SMF

Los Porticos Especiales a Momento (Special Moment Frame) segin Hamburger
et al. (2015):

Deberan desarrollar deformaciones inelasticas importantes por medio de rétulas
plasticas en vigas y una pequefia cedencia de la zona panel. Las vigas deberan
tener gran ductilidad que se vera controlada por el pandeo local en el alma y

pandeo torsional en las alas de viga. (p.10).

Para garantizar este comportamiento, se debe partir del criterio de columna fuerte

viga débil, en donde la capacidad de momentos desarrollados en columnas sea mayor que
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en vigas. Si los valores sobrepasan este requerimiento, la disipacion de energia se
localizaria en columnas, lo cual llevaria a un colapso del piso o la estructura en general

(ver Figura 3).

Figura 3

Desplazamiento de la estructura y Formacion de roétulas plésticas en columnas

/\x

——1 — Desplazamiento Lateral

Rotula Plastica

Nota. Se muestra el esquema de un pdrtico resistente a momento frente a un

desplazamiento lateral por acciones sismicas. Elaborado por: Los autores

2.2.3 Porticos Intermedios Resistentes a Momento, IMF

Los Pérticos Intermedios a Momento (Intermediate Moment Frame) de la misma
manera que los SMF, disipan energia a través de la formacion de roétulas plasticas en
vigas. Pero su rotacion inelastica es menor que los pérticos especiales. El criterio de

columna fuerte viga débil se mantiene.

La filosofia para SMF e IMF es la misma, por lo tanto, se debilita la zona o
elemento que se quiere que falle 0 a su vez se refuerza las zonas cercanas a los nodos, con
este disefio las vigas podran desarrollar rotaciones inelasticas que influye en el desempefio

de la superestructura (Sanguil Pablo, 2017).
2.2.4 Porticos Ordinarios Resistentes a Momento, OMF

El nivel de disipacion de energia y formacion de rétulas plésticas en el Pértico
Ordinario a Momento (Ordinary Moment Frame) es muy limitado. Toda la estructura
deberd mantenerse en el rango lineal, con o sin cargas sismicas. La normativa ecuatoriana
cataloga en esta categoria a todas las estructuras que no sean edificaciones, siempre y

cuando desarrollen resistencias ante diferentes cargas (NEC-SE-DS, 2016).



2.3. Consideraciones para el disefio de elementos en acero

El disefio de la mayoria de estructuras estd regido por normas, provisiones y
codigos de construccion que estan bajo el control de una jurisdiccion competente. Estos
documentos son reglamentos que especifican tipos de construccion, calidad de material,
disefios, entre otros factores y varian de pais a pais.

2.3.1 Columnas Tubulares

Hoy en dia gracias a técnicas modernas como la soldadura, las secciones tubulares
de acero cuadradas y rectangulares se usan cada vez mas, ver Figura 4. Sin embargo, su
fabricacion con fines estructurales no es recomendada debido a la dificultad de efectuar
conexiones seguras con pernos que garanticen la ductilidad (McCorman & Csernak,
2012). Este tipo de columnas han llegado a ser consideradas por razones como:

e Excelente resistencia a la torsion
e Las secciones del tipo cuadrado llegan a ser mas eficientes ya que poseen el mismo
radio de giro en ambos sentidos ortogonales principales.

e Tiene menos area superficial para proteger contra el fuego.

Figura 4
Seccion Tubular Cuadrada y Rectangular

Y Y

Y Y
Elaborado por: Los autores
2.3.1.1. Disefio a Compresion de columnas tubulares
El capitulo E del AISC 360-16 establece los requisitos minimos para el disefio de
elementos a compresién de un sistema de pérticos estructurales. Cabe recalcar que este

tipo de columnas se disefiaran para un sistema estructural IMF.
Relacion Ancho- Espesor

El AISC 360-16 en la tabla B4. 1a (ver Anexo A.1) nos muestra las condiciones a
las que estan sometidas las columnas para identificar si su relacion ancho- espesor estan

dentro de los limites de disefio. En este caso sus miembros deben ser no esbeltos.



La base (lado corto) y altura (lado largo) de la seccién tubular se verifica como

elementos atiesados pertenecientes al Caso 6, el cual se describe en la ecuacién 1.

_1a |E (1)
Asf = 1.4\/;

E=mddulo de elasticidad especifico del material (Mpa).

Donde:

F,=esfuerzo de fluencia minimo especificado del material (Mpa).

El AISC 341-16 en la tabla D1.1 (ver Anexo A.2) nos muestra las condiciones a
las que estdn sometidas las columnas para identificar si su relacién ancho-espesor son
moderadamente ductiles, condicion necesaria para elementos pertenecientes a sistemas

estructurales IMF.

Para la base de la seccion tubular (lado corto) se obtiene usando la ecuacion 2.

’ E
_ (2)
Asf =1.18 5

Para la altura de la seccion tubular (lado largo) se obtiene usando la ecuacion 5 o

6 dependiendo de las condiciones.

_ 3
P, = R,F,Ag. (3)
Pu
Ca = —— (4)
0P,
Ca < 0.114
- - (5)
Asw = 3.96 | 7= (1= 3.04Ca)
Ca = 0.114

Asw = max| 1.29 i(2.12 — Ca),1.57 £ (6)
RyFy RyFy

R, =factor de esfuerzo de fluencia probable del material.

Donde:

Ag.=area de la seccion transversal de la columna (cm?).
P,=carga ultima axial de la columna, obtenida a través de las combinaciones.

@ =0.9 factor de resistencia a la compresion.



Longitud Efectiva, L.

La longitud efectiva L. se define como la longitud libre entre los puntos de
inflexion de una columna 'y se calcula al multiplicar la longitud real de la columna con un

factor de longitud efectiva, K (McCorman & Csernak, 2012).

Este factor K depende de la restriccion rotacional en los extremos de la columna
y la resistencia al movimiento lateral. Segun el AISC puede estimarse a partir de la Tabla

C-A-7.1 (ver Anexo A.3) o puede calcularse con férmulas definidas a continuacion:

Lc =KL (N
xoy = G, +Gg+75
_ 2 (ELu/Lo)
Ga = Y (Elx/Lv) (9)

Donde:

L= inercia de la columna, las cuales se suman dependiendo de la posicion en la
que se evalGa la columna (¢cm?).

Ix= inercias de las vigas que llegan a la columna (¢cm?).

Lc, Lv=longitud real de la columnay la viga, respectivamente (cm).

Gg= 1 cuando la columna estéa conectada rigidamente a la fundacion.

Esfuerzo de pandeo eléstico, F,.

Leonhard Euler desarrollé una ecuacion que describe el efecto de pandeo en las
columnas y se toma en cuenta en la ecuacion 10 (Ec. E3-4 del AISC 360-16). Sin
embargo, para aplicar la ecuacion correctamente se necesita conocer previamente la

longitud efectiva.

2 E
Fe = > (10)
(eq)
LK, LK
¢, = max (_x,_Y> (11)
ne T

Donde:
eg=esbeltez de disefio.
7., i, =radio de giro en el sentido X e Y, respectivamente (cm).

LK,, LK,=longitud efectiva en el sentido X e Y, respectivamente (cm).
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Esfuerzo Critico, F,.

Se verifica las siguientes condiciones para definir el esfuerzo critico:

E E (12)
<471 |— = < 2.
ed_471\/;y 0 Fe_225
_ e , - - (13)
F.. =(0.658 Fe | Fy .. pandeo inelastico
E 5 (14)
eq > 4.71\/;3} 0 Fo > 2.25
F.. = 0.877 * Fe . pandeo elastico (15)
Resistencia nominal y disefio
Se calcula con las ecuaciones 16 -17 (Ec E3-1 del AISC 360-16).
B, = F,; * Ag. (16)
(17)

OB, =B, *0
Donde:
B, =resistencia nominal a la compresion (tonf).
@ P, =resistencia de disefio de la compresion (tonf).

Efectos de longitud debido a columna inelastica

El esfuerzo critico F,, permite determinar si la columna esté controlada por efectos
elasticos o inelasticos y el AISC 360-16, capitulo 2 literal 3.b considera el efecto de la
columna en estado inelastico mediante un factor adicional de rigidez ineléstica (t}), el
cual contribuye a la estabilidad de los elementos. Si 7, < 1 (ver Ec. 19), es necesario volver
a calcular el factor de longitud efectiva K, debido que 7, se multiplica con G, y Gg

haciendo necesario calcular otra vez la resistencia de disefio de la columna.

ab.
P <05 =1 (18)
aP. ab. aP.
> 05 = 4( ) (1 _ )
P, =55, P, (19)
Por lo tanto:

Tp < 1; considera cambios en la longitud de columna por efectos inelasticos

Tp = 1;no considera cambios en columna
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Donde:
P.= carga ultima axial de la columna, obtenida a traves de las combinaciones.
a=1.00
2.3.1.2. Disefio a Flexion de columnas tubulares
El capitulo F7 del AISC 360-16 establece los requisitos minimos para el disefio
de elementos a flexion de un sistema de porticos estructurales. El capitulo aplica a perfiles

tubulares cuadrados y rectangulares.
Relacion Ancho- Espesor

El AISC 360-16 en la tabla B4.1b (ver Anexo A.1) nos muestra las condiciones a
las que estan sometidas las columnas para identificar si su relacién ancho-espesor estan

dentro de los limites de disefio. En este caso sus elementos deben ser compactos.
La base (lado corto) de la seccién tubular se verifica como elementos atiesados

pertenecientes al Caso 18 y se describe en las ecuaciones 20-21.

Apf = 1.12 (20)

=] =]

Arf =140 |— (21)

N

La altura (lado largo) de la seccion tubular se verifica como elementos atiesados

pertenecientes al Caso 19 y se describe en las ecuaciones 22-23.

Apw = 2.42 (22)

’E
drw = 5.7 |— (23)
Fy

Se definen a partir de los estados limites de fluencia (momento plastico) y pandeo

B

Disefio a Flexion del Eje Fuerte

lateral torsional.

v" Momento plastico se lo obtiene mediante la ecuacion 24.

My, = F, % Z, (24)

v Pandeo Lateral Torsional depende de las longitudes limites y el momento lateral

torsional
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Longitudes Limites

a. Longitud libre entre apoyos laterales, L.

Lc

Ly=—"—
b Napoyos +1

(25)

b. Longitud no arriostrada lateralmente para el estado limite de fluencia, L,,.

VIAg:

L, =013Er,——— 26

14 X Mpx ( )
2ta?b?

J= a+b 27)

c. Longitud no arriostrada para el estado limite de torsién lateral inelastica, L,

VJAg. (28)

Donde:

J= constante torsional (¢cm*).

t=espesor de la seccion tubular (cm).

a= h — t, lado mas largo de la seccion tubular menos el espesor (cm).
b=b — t, lado mas corto de la seccion tubular menos el espesor (cm).
S..= mddulo de la seccion elastica (cm?).

Momento Lateral Torsional

El momento lateral torsional depende de las condiciones dadas por el AISC 360-16

respecto a las longitudes limites.

L, < L,; no aplica el estado de pandeo lateral torsional

My = Mpx
L, <Ly <L,
. Ly—L
M, = min [Cb (Mpx - (Mpx - 0.7Fny) <L — LP>> ,Mpx] (29)
r — Lp
L, > L,
VI 4g (30)
M.,.= min|2EC,———, M
nc mln[ b Lb/rx px

Donde:

C,= factor modificador del pandeo lateral torsional (ver Anexo A.4)
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v" Pandeo local del lado corto de la seccion tubular.
by =b—2t
Af < pf My = Mpy
Apf <Af S Arf

b, |F,

My, = min|M,, — (My, — E,Sy) 3.57?1 j; -4 |,M,, (31)

Af > Arf, elemento esbelto y no es aceptable
v" Pandeo local del lado largo de la seccion tubular.
bz == h - 2t
Af < Apf My = Mpy
Apf < Af S Arf
. b, |E
My, = min|My, — (Mpy — E,Sy) 0'3057 i 0.738 |, My, (32)

Af > Arf, elemento esbelto y no es aceptable

v Momento nominal es el minimo de todos los momentos evaluados anteriormente

y el momento de disefio se lo obtiene al multiplicar por el factor de resistencia.

(33)
(34)

My, = min(Myy, Mype My, My,
DMy = QM
Donde:
M, ,=momento nominal a flexién, respecto al eje fuerte (tonf-m).
@M, ,=momento de disefio a flexion, respecto al eje fuerte. (tonf-m).

Disefio a Flexion del Eje Débil
v" Momento pléastico respecto al eje débil de lo obtiene mediante la ecuacién 35.

— 35
py = FyZy (35)

M
v" Pandeo local del lado corto de la seccion tubular.
Af < Apf M, = M,,

Ipf < Af < Arf

E (36)

. by
M,, = min|M,, — (M,, — F,S,) 357— | T =4 | My

Af > Arf, elemento esbelto y no es aceptable
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v Pandeo local del lado largo de la seccion tubular.
Af < Apf My, = My,
Apf <Af S Arf

b, |F
My = min | My, — (Myy = F,S,) | 0305 j; ~0.738 |, M, (37)

Af > Arf, elemento esbelto y no es aceptable

v" Momento nominal y disefio

Myy, = min(Myy, Myp, Myy,) (38)
OMpy = DM, (39)
Donde:
M, ,.=momento a flexidn, respecto al eje débil (tonf-m).
®M,,,=momento de disefio, respecto al eje débil. (tonf-m).
2.3.1.3. Relacion de Interaccion de la Columna Tubular
El capitulo H del AISC 360-16 define el disefio de miembros para solicitaciones
combinadas donde la interaccion de flexién en torno a un eje (X 0 y) y compresion en
miembros con simetria doble y simetria simple deben satisfacer las siguientes

expresiones:

Pu Pu er Mry
@®Pn f 20Pn @M, @Mny (40)
b, B, 8( M, M,
> 0.2 = + - + 41
@Pn / @Pn 9 <Q)Mnx OM,,, (41)
Donde:

M,..=resistencia de flexion requerida alrededor del eje x
M,.,= resistencia de flexion requerida alrededor del eje y
P, =resistencia ultima determinada con las combinaciones de carga

2.3.2 Columnas Cruciformes

Estas secciones son armadas con dos perfiles “I” soldados, es decir con un perfil
I cortado en dos, es soldado a ambos lados del alma de otro perfil “I” (ver Figura 5). Una
ventaja de este tipo de seccion es que cuentan con patines en sus cuatro caras, lo que
facilita la tarea de conexion, teniendo un facil acceso tanto para realizar las uniones y de

ser necesario rigidizar de manera interior la columna.

15



Figura 5

Secciodn tipica de una columna cruciforme

[ idiivirane]

Fuente: Barrios José (2017)
Olvera y Mendoza (2012) nos plantean que este elemento ofrece tres aspectos

propicios al emplearse como columnas:

e Su resistencia al pandeo es igual en ambos ejes principales ortogonales, siempre y
cuando las secciones sean simétricas.

e Larigidez lateral esta balanceada en ambas direcciones

e Facilitan el uso de conexiones entre las vigas y columnas.

e Al ser secciones abiertas permiten colocar los diafragmas con relativa facilidad.

2.3.2.1. Propiedades Geométricas de la Columna cruciforme
Las propiedades geométricas de la seccion armada cruciforme se pueden obtener
con la superposicion de dos perfiles armados | idénticos que se usan para su fabricacion.

Figura 6

Dimensiones de una seccion Cruciforme Simétrica y Asimétrica

bcf1 Y
Y I
I yi| € I e
tow2 I — T tow2 I X1 1
B I [ |
d e befz  dC—{p=5 <P X bef2
g H
| tcw1 | tcw1
| | tef2 I || tef2
it L
I i
|_-_'_-_| I:-__"=-:I
d2 dc
a) b)

Nota. Tenemos a) Columna asimétrica y b) Columna simétrica.
Elaborado por: Los autores
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Distancia de acceso libre, e

Una condicion de los perfiles cruciformes, es que se debe tener un acceso libre
minimo de 14 cm entre patines como se muestra en la Figura 6, para que el soldador pueda

realizar los trabajos de soldadura para la instalacion de placas atiesadoras (IMCA, 2012).

La distancia de acceso libre se calcula con la Ec.42, si la seccion cruciforme es

simétrica en ambos sentidos.

d — bef (42)

e=\/_*< —tcf)

En el caso de tener secciones asimétricas, se calcula con la Ec. 43 (ver Figura 6, b)

x1 = (h2 — tew2) * 0.5 — (bcf2 — tew2) * 0.5
y1l = (hl —tcwl) * 0.5 — (bcf1 — tcwl) * 0.5

o — m (43)
Donde:
tcw=espesor del alma (cm).
bcf=ancho del patin (cm).
tcf=espesor del patin (cm).
d=peralte de la seccién (cm).
h1=d1 — 2tcf1
h2=d2 — 2tcf2

Area de la seccion cruciforme, A.

Es igual a la suma de las areas de los dos perfiles | armados menos el cuadrado
del espesor del alma que se duplica en el centro. Por fines practicos, el Gltimo término de

segundo orden se puede despreciar.
A=2Ai=2*A,—tcw2=2A, (44)
2

Momento de inercia, I.

Es la suma de las inercias en ambas direcciones de uno de los perfiles | (Perfil V.,
ver Figura 7) que conforma la seccion cruciforme, siempre y cuando la seccion sea
simétrica. Debido a que sus centroides coinciden, es posible reducir el término tw*/12,

el cual es despreciable (Perea & Mendoza, 2012).
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Figura 7
Seccion transversal de una seccion cruciforme

Perfil V.
Perfil H.

—
EEE——
e

Elaborado por: Los autores

I = Ixx; + Iyy,; (45)
Donde:
Ixx;= inercia respecto al eje x (cm*).
Iyy,= inercia respecto al eje y (cm*).
Madulos de seccion elastico, S y plastico, Z
S =Sx =Sy = Sx; + Sy, (46)
(47)

Z=7x=2y=172x;+ 2y

Radio de giro, r.
Describe la forma en la que el area transversal se distribuye alrededor de su eje centroidal.

! (48)

rEn=n= 7

Constantes de torsion (J) y alabeo (C,,)
Las constantes de torsion de St. Venant (J) y de alabeo (Cw), se calculan como el

doble del perfil I armados, utilizado para armar la secciéon IC.

bi = ti3
J= Z 3 = 2JIr (49)
6 placas
Iyy * h?
2IR
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2.3.2.2. Disefio a Compresion de columnas cruciformes
Esta seccion evalia la resistencia de columnas de seccién cruciforme a

compresion de acuerdo al capitulo E de la AISC 360-16.
Relacion Ancho- Espesor

El AISC 360-16 en la tabla B4. 1a (ver Anexo A.1) nos muestra las condiciones a
las que estan sometidas las columnas para identificar si su relacion ancho- espesor estan
dentro de los limites de disefio. En el caso de este proyecto sus miembros deben ser no

esbeltos.

v" Patines de la columna

Se verificaran como elementos no atiesados pertenecientes al Caso 2

kc* E (51)
Fy
4

h/tw

Arf = 0.64

kc = (52)

v Alma de la columna
Se verificaran como elementos atiesados pertenecientes al Caso 5

f E
drw = 1.49 |— (53)
Fy

El AISC 341-16 en la tabla D1.1(ver Anexo A.2) nos muestra las condiciones a
las que estan sometidas las columnas para identificar si su relacién ancho-espesor estan
dentro de los limites como miembros altamente ductiles, condicion necesaria para

elementos pertenecientes a sistemas estructurales SMF.

_ / E (54)
Asf = 0.32 Fy
v Alma de la columna

E
Ca<0.114 Asw = 2.57 /— (1 - 1.04Ca) (55)
Ca>0114 Asw = max| 0.88 (2.68 — Ca),1.57 |—— (56)
RyFy RyFy

Longitud Efectiva, L, : Se calcula con las formulas ya mencionadas en el capitulo 2.3.1.1

v" Patines de la columna

de este trabajo.
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Esfuerzo de pandeo elastico, F,.

Determinado de acuerdo a la ecuacion E4-2 del AISC 360-16, cuando el esfuerzo

elastico de pandeo es gobernado por el estado limite de pandeo por torsion.

a) Para miembros doblemente simétricos que rotan alrededor del centro de corte.

m? E CW 1 57
Fe=|—=>"" - (57)
¢ ((KZ Loz GJ) “Tex + Ly
Donde:

G= modulo de elasticidad cortante del acero (kg/cm?).

K,=1, factor de longitud efectiva para pandeo por torsion alrededor del eje
longitudinal.

L.=inercia de la seccién cruciforme, respecto al eje x (cm?).

I

L - . . 4
yy=inercia de la seccion cruciforme, respecto al eje y (cm™).

Esfuerzo Critico, F,: Se verifica las condiciones mencionadas en el capitulo 2.3.1.1 de

este trabajo.
Resistencia nominal y disefio: se calcula con la ecuacion E3-1 de la AISC 360-16.

(58)
(59)

Pn=F, xAg
@Pn = Pn * @c

Efecto de columna inelastica: Al igual que en el capitulo 2.3.1.1 de este trabajo, se debe

verificar el efecto de columna inelastica.

2.3.2.3. Disefio a Flexion de columnas cruciformes
El capitulo F del AISC 360-16 establece los requisitos minimos para el disefio de
elementos a flexidn de un sistema de porticos estructurales. El capitulo aplica Gnicamente

a miembros de doble simetria y canales alrededor de su eje principal.
Relacion Ancho- Espesor

El AISC 360-16 en la tabla B4.1b (ver Anexo A.1) nos muestra las condiciones a
las que estan sometidas las columnas para identificar si su relacion ancho- espesor estan
dentro de los limites de disefio. En el caso de este proyecto al ser un edificio con un

sistema estructural SMF sus elementos deben ser compactos.

v’ Patines de la viga
Se verificaran como elementos no atiesados pertenecientes al Caso 11.
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_ £ (60)
Apf = 0.38j;

~ ke« E (61)
Arf =0.95 L
Donde: FL = 0.7Fy (62)
4
kc = (63)

,/h/tw’

v" Alma de la viga

Se verificaran como elementos atiesados pertenecientes al Caso 15.

_ ’ E (64)
Apw = 3.76 Fy
E
Arw =5.7 |[— (65)
JFy

Disefio a Flexién en el Eje Fuerte

Se definen a partir de los estados limites de fluencia (momento plastico) y pandeo

lateral torsional.

v Momento plastico My, = E, * Z,

v Pandeo Lateral Torsional
Longitudes limite
a. Longitud libre entre apoyos laterales, L.
L, =— 2 (66)

B Napoyos +1
b. Longitud no arriostrada lateralmente para el estado limite de fluencia, L,,.

L, = 1.76r, |E/F, (67)

c. Longitud no arriostrada para el estado limite de torsion lateral inelastica, L,

E Jc Jc )2 <0.7Fy>2 (68)
L, =1. .
r = 1957 0.7F, |Scho \/ (tho +676\—
ho =d —t; (69)
_ ho® (70)
Cw = Iny;
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Wy Cw
rts - S
X
_ 2bst® + hot,,®
3

Donde:
c=1 para formas doblemente simétricas segun el AISC

Momento Lateral Torsional

Ly < L,; no aplica el estado de pandeo lateral torsional
My, = Mpx

Ly <L, <L,

L, —L,
My = Cp M, — (M, — 0.7E,S,) —1 )| =M
T p

L,>L,

My = ForSx < M)

C,m?E c /L
E, b j1+0.078 J (—”)

2

B (Lb/rts)z thO Tts

v" Momento nominal y disefio

My, = min(Myy, My,)

OMyx = QM
Disefio a Flexidn en el Eje Débil
v" Momento plastico
F,Z, < 1.6F,Z, M,, = F,Z,
F,Z, > 1.6F,Z, M,, = 1.6F,Z,

v" Pandeo Local Patin

Af < Apf ;no aplica el estado de pandeo lateral torsional
M, = Mpy
Apf < Af < Arf
Af — Apf )]

My = G [Mpy — (M,, — 0.7E,S, (m

Af > Arf
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(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)



M, = S
nc (bcf )2 y (79)
2t.f
v" Momento nominal y disefio
Myy = min(Myy, Mnc) (80)
@Mny = @Mny

2.3.2.4. Relacion de Interaccién para columnas cruciformes
El capitulo H del AISC 360-16 define el disefio de miembros para solicitaciones

combinadas y debe satisfacer las expresiones mencionadas en el capitulo 2.3.1.3.
2.3.3 Vigasy Viguetas armadas |

Las vigas del tipo “I” son secciones que contienen mayor porcentaje de acero
concentrado en sus patines llegando a poseer mayores momentos de inercia y momentos
resistentes. Sin embargo, tienen poca resistencia a fuerzas laterales por lo que requieren

de soporte lateral (ver Figura 8).

Las viguetas seran secciones de alma abierta que se usan comunmente para

soportar losas de piso y techo, siendo muy econémica para grandes luces.

Figura 8

Dimensiones de una seccién | Armada Transversal

Elaborado por: Los autores
2.3.3.1. Disefio a Flexion
El disefio a flexion de las vigas y viguetas armadas “I”” requiere de los mismos
requisitos presentados en el capitulo 2.3.1.2, esto se debe a que la seccidn cruciforme esta

compuesta de secciones “I”” armadas y su disefio aplica a todos los miembros doblemente
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simétricos sujetos a flexidén. Se debe tener en cuenta que estas secciones deben ser

disefiadas para cada sistema estructural presente en este trabajo.

2.3.3.2. Resistencia a Corte Nominal
La resistencia a cortante se deberd verificar posteriormente con la resistencia a
cortante por capacidad, calculo realizado en el capitulo 2.5.7.1 (ver Ec. G2-1 del AISC

360-16).

V, = 0.6F,A,C, (81)
Vv, = oV, (82)
v" Resistencia al Corte de Alma (C,), se lo calcula con las ecuaciones 83 o 84,
dependiendo de las condiciones (ver ecuaciones. G2.3 y G2.4 del AISC 360-16).

h/t, < 1.1 /k,,E/Fy C,=1.0 (83)

1.1,/k,E/F,
h/t, > 1.1 /k,,E/Fy C, = LiVkoETE (84)

h/t,

v" Coeficiente de bloques por cortante de placa del alma (k,,), se define en la Ec.85
(ver Ec. G2.5 del AISC 360-16)

Para almas sin refuerzos transversales:

k, = 5.34 (85)

Para almas con refuerzos transversales:

k,=5.34 cuando a/h > 3.0

Donde:
h=distancia libre entre patines, al ser armada no se considera soldadura (cm).
a=distancia libre entre rigidizadores transversales(cm).
A,,=ht,, area del alma (cm?).
2.3.3.3. Verificacion de Serviciabilidad

Deflexiones

Las deflexiones ante las cargas existentes deben revisarse. En el caso de

deflexiones excesivas puede ser algo inseguro, pues podria ocasionar fisuras que
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visualmente no son aceptables y dan cierta inseguridad al usuario debido a las vibraciones

de piso que se pueden presentar.

Las deflexiones en vigas ante cargas impuestas deben limitarse a ciertos valores;
estas deben revisarse ante variedades de carga (CM, CV). El caso de deflexiones por carga
viva muchas veces es critico; la experiencia ha demostrado que no existen problemas si

lo limitamos a L/360 de la luz.

La guia de disefio 3 del AISC “Servicebility Desing Considerations” trata el tema
de deflexiones y presenta una Tabla que define los limites de deformacion (ver Anexo
Ab).

v" Deformacion admisible

Ly 86
Agam= 360 (Viva) (86)
Ly 87
Agam= 540 (Servicio) (87)

v’ Cargas Distribuidas
W, = CV (kg/m) (88)
Wy, = CM + CV (kg/m) (89)

v Deformaciones

W, L, 4 90
AmaxL 384E1 (V”]a) ( )
_ WpiLy* (91)

A ———— (Servicio
Vibracion

La vibracion no causa el colapso, pero este tipo de problema puede ser dificil de
reparar cuando las estructuras se encuentran en uso. Para evitar y reducir problemas de

vibracion se recomienda mantener la separacion de viguetas adecuadas.

La guia de disefio 11 del AISC “Floor vibration due to human activity” trata el
problema de vibraciones aplicandolo a sistemas de entrepisos de acero. EI Anexo A.6

muestra las aceleraciones recomendadas y son aceptables para:

e Vibraciones para actividades humanas 0.5% g (Residencias/oficinas)
e Vibraciones permitidas del 5%g

e Vibraciones admisibles de 1.5% g en sitios como salones de baile, gimnasios, etc.

25



Los valores mencionados oscilan entre 4Hz y 8 Hz, fuera de este rango se tiene altas

aceleraciones por vibracion.

v" Frecuencia

f n | ElL.g
"2 (Wp Lyt
(92)
for = 0.18 |—2
AmaxDL
v" Vibracion
Po e(—0.35fn)
ffe—m0m (93)
BWs
Wy = Wpy ) xLB (94)
Donde:

fn= frecuencia natural fundamental (1/s)
Po= fuerza constante igual a 0.29kN
B=amortiguamiento modal igual a 0.05

We=peso efectivo del piso (Tonf)

2.4. Rotulas pléasticas

La rotula plastica es un dispositivo de disipacion de energia que permite la
deformacion pléastica de una seccion. Ademas, la definicion de las mismas es necesario

en modelos que contemplen analisis no lineales.
2.4.1 Rotulas en Vigas

El comportamiento no lineal en las vigas se concentra en zonas adyacentes a los
nudos a una longitud determinada y el dafio no es uniforme (ver Figura 9). Las rotulas en
las vigas se consideran en una zona de dafio equivalente en la cual se concentra toda la
deformacion inelastica y le corresponde una longitud “Lp” (Choque & Luque, 2019). En
la seccién 2.5.5.1 se define que la ubicacién de la rétula plastica en las vigas también

puede depender de la conexion que se emplee.
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Figura 9

Rotulas plasticas en las vigas

_r— Zona de rétula
plastica

Fuente: Choque & Luque (2019).
Segun Rus Guillermo (2008), una vez producidas las rétulas plasticas, la viga se

comporta como un mecanismo de colapso y muestra dos principios basicos:

e La aparicidon de este mecanismo se produce con un numero suficiente de rotulas
plasticas que inducen el movimiento del mecanismo.

e La rotulas plasticas aparecen en secciones donde se produce una plastificacion
completa, en consecuencia, pueden presentar una rotacion adicional sin alterar el

momento flector Mp (Momento Plastico) que los solicita.
2.4.2 Rotulas en Columnas

En las columnas la ductilidad depende de la carga axial actuante, por lo tanto, se
debe garantizar que esta carga no sea superior a la resistencia de la seccion para que la
falla sea ductil y pueda generarse una rotula plastica (ver Figura 10), debido que las Unicas
rotulas admisibles en un mecanismo de colapso son las generadas en las bases de las

columnas. (Choque & Luque,2019).

Figura 10

Rotulas plasticas en las Columnas

~Rotula plastica en viga

~Roétula plastica en columna

Fuente: Choque & Luque (2019).
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2.4.3 Momento Maximo Probable en la Roétula.

El momento méaximo probable pretende ser una estimacion del momento maximo
que se desarrolle en la conexion durante una respuesta ciclica inelastica, asi como una

posible sobre - resistencia y endurecimiento por deformacion del material.

Mpy = CpyRyFy Zs (95)
F, +F,
- <1. (96)
Cor =5 Fs 1.2

Tabla 1

Factores de Fluencia y Tension Probable para Materiales de Acero

Especificacion Factor de fluencia  Factor de tensién
ASTM probable (R,) probable (R;)
ASTM A36 1.5 1.2

Fuente: AISC 341-16
2.4.4 Corte maximo en la Rotula Plastica

El cortante en la rotula plastica puede determinarse con las cargas gravitacionales
que actlan sobre la viga y usando el diagrama de cuerpo libre del tramo de viga entre

rotulas (ver la Figura 11).

Figura 11

Cortante maximo en la Rotula Plastica

A

g;

\‘a{p — -

Fuente: Vega Alex (2021)
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2.5. Conexiones

La conexion es la combinacion de elementos estructurales y uniones que
transfieren fuerzas entre dos o mas elementos. Los edificios de acero utilizan varios

elementos que deben ser unidos entre si para que la estructura funcione adecuadamente.
2.5.1 Clasificacion de conexiones
En estructuras de acero las conexiones se clasifican segun su grado de rigidez.

2.5.1.1. Conexiones Simples

Este tipo de conexion presenta una rigidez y resistencia al momento bajo, por lo
tanto, se ignora. Ademas, se define como una unidn articulada ya que la conexion no
restringe la rotacion y se puede disefiar teniendo en cuenta los esfuerzos cortantes que
provienen de las vigas. El corte se transfiere a las columnas utilizando placas soladas,

angulos de asiento o uniones empernadas en el alma de la viga.

2.5.1.2. Conexiones Semi rigidas

El AISC (Seismic Design Manual, 2011) autoriza el uso de este tipo de conexiones
siempre y cuando se disponga de una adecuada documentacion técnica o ensayos que
demuestren que las conexiones proporcionan un porcentaje predecible de empotramiento

y que mantenga suficiente ductilidad, rigidez y resistencia.

Las conexiones semi rigidas PR (Parcial Restricted) transmiten el momento
aceptando una rotacion relativa entre los elementos de conexion, es decir, la rotacion no

es insignificante ya que la flexibilidad influye en el comportamiento de la estructura.

2.5.1.3. Conexiones rigidas

Las conexiones a momento totalmente restringidas FR (Full Restricted)
consideran que poseen la suficiente rigidez y resistencia para transferir momento con
rotacion insignificante, es decir, la rigidez rotacional es muy alta y la resistencia al
momento de la conexion es al menos la de la viga manteniendo la continuidad de rotacion

con respecto a la columna (ITEA, 2010).

En la conexidn se proporciona la suficiente rigidez mediante rigidizadores, placas
de patin extendida, pernos o soldadura de los patines en varias disposiciones para resistir

el efecto combinado de esfuerzos cortantes, momentos flectores, etc.
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2.5.2  Angulo Deriva de Piso.

En conexiones que han sido disefiadas para que formen parte del sistema resistente
a carga lateral deberan ser capaces de resistir por lo menos un angulo de deriva de 0.035
radianes y para conexiones que se encuentran en el perimetro del edificio deben ser
capaces de resistir por lo menos un angulo deriva 0.04 radianes, ver Figura 12 (NEC-SE-
AC, 2015)

Figura 12
Angulo de deriva de entrepiso

No deformada |

' |
Angulo de deriva de entrepiso

Deformada

Fuente: FEMA 350 (2000)

Las diferencias entre estos dos valores de deformacidn angular para cada tipo de

conexion vienen dadas por las siguientes razones:

e La capacidad de redundancia que poseen las estructuras, donde todas las conexiones
estan disefiadas para resistir momentos que tienen como consecuencia un mejor
desempefio estructural. Ademas de poseer elementos de menores dimensiones las
cuales presentan un comportamiento mas ductil. (NEC-SE-AC, 2015)

e En edificaciones donde el sistema resistente a momento esta constituido solo por las
conexiones que se encuentran en su perimetro se pueden producir fenOmenos de

inestabilidad ante la falla de uno o varios de sus elementos. (NEC-SE-AC, 2015)
2.5.3 Conexiones precalificadas segun AISC 358-16

Las conexiones precalificadas nacen de las experiencias ocurridas después del
sismo de Northridge (1994) y Cobe (1995), donde se presencié gran cantidad de fallas en
edificios construidos en acero. Las fallas mas comunes fueron debido a las conexiones
tan deficientes que se realizaban en esa época como fracturas en soldaduras y fracturas

de placas. Tras lo ocurrido se profundizo mas el estudio de conexiones metalicas.
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Este tipo de conexiones se detallan en el AISC 358-2016 (Prequalified
Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic
Applications) donde se especifican limitaciones y caracteristicas de su disefio tanto para
sistemas SMF como IMF. Las conexiones que se muestra en la Figura 13, han llegado a

ser las mas usadas en las estructuras metalicas.

Figura 13

Disefos 3D de las conexiones precalificadas del AISC 358 -16

Conexion de seccion de viga reducida Conexion de ala soldada sin refuerzo y alma soldada

PLACAS DE

CONTINUIDAD COLUMNA

_COLUMNA PLACAS DE

/ CONTINUIDAD 4
7 VIGA \

REDUCCION DE
LAVIGA

\ \ PLACA DE CORTE Y
ZONA PANEL \PLACA DE CORTE \PERNOS DE MONTAJE

Conexion de placa extrema rigidizada Conexion de placa de ala empernada (BPF)
COLUMNA
COLUMNA _COLUMNA
A PLACA EXTREMA /
PLACAS DE s PLACAS DE .
5 PLACA DE ALA
CONTINUIDAD / PERNOS CONTINUIDAD EXTREMA
\ NORMALIZADOS
VIGA
ZONA PANEL — ;
/ /|
ZONA PANEL / PLACA DE CORTE

VIGA/ PERNOS NORMALIZADOS

Nota. Las figuras muestran los elementos de cada conexion precalificada establecida en
el AISC 358-16. Fuente: Cardoso y Quishpe (2014)

2.5.3.1. Soldaduras precalificadas

La soldadura es un proceso que une piezas de acero mediante el calentamiento de
las superficies hasta que Ileguen a un estado plastico, permitiendo que las partes fluyan y
se unan sin la adicion de otro material fluido.

El AWS (American Welding Society) acepta 4 procesos de soldadura:
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e Soldadura de arco con electrodo metalico revestido, SMAW (Shielded Metal Arc
Welding)

e Soldadura por acero sumergido, SAW (Shielded Arc Welding)

e Soldadura de arco metalico con gas, GMAW (Gas Metal Arc Welding)

e Soldadura de arco con nucleo fundente, FCAW (Flux Cored Arc Welding)

Existen dos tipos de soldadura principales que cominmente se usan: una es la
soldadura de ranura el cual este sujeto a tension y compresion axial y la otra es la
soldadura de filete, este tipo de soldadura es mas resistente a la tension y compresion que

al corte, es por eso que el esfuerzo a determinarse es el corte (ver Figura 14 -15).

Figura 14
Tipos de soldadura del tipo Ranura

L
o P —I— Refuerzo
[ i . ]
L - 1 !
: : 7 plg maximo \
Y (R
1 L
L TT 1
| I
(a) Unidn sin preparacion a escuadra (b) V sencilla

|

(c) V doble

Fuente: McCorman & Csernak (2012).

Figura 15
Tipos de soldadura del tipo Filete

Cara de la soldadura Cara de la soldadura
Cara tedrica
Lado — 0 esquemiitica Garganta tedrica
Garganta tedrica PN
Raiz
(a) (b)

Fuente: McCorman & Csernak (2012).
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2.5.3.2. Pernos de alta resistencia
Segun el AISC 358-16, los pernos deben ser de alta resistencia de acuerdo con la
especificacion ASTM F3-125, grados A325, A325M, A490, A490M, F1852 o F2280, a

menos que se permita otro tipo de conectores para alguna conexion en particular.

Segun McCorman y Csernak (2012) entre las ventajas que presentan los pernos

tenemos:

e En comparacion a los remaches, requiere menor nimero de tornillos para
proporcionar la resistencia

e Pruebas hechas entre juntas remachadas y atornillas a tensién bajo condiciones
idénticas, muestran que las juntas atornilladas tienen un mejor comportamiento.

e En caso de que las estructuras se modifiquen o desarmen. Los cambios son mas

sencillos por la facilidad para quitar los tornillos.
2.5.4 Conexion Precalificada en Edificios con Columnas Cruciformes

Se espera que los porticos especiales a momento experimenten deformaciones
inelésticas a través de la fluencia por flexion de las vigas y fluencia limitada de la zona
panel de la columna durante un evento sismico. En consecuencia, se debe cumplir con un

disefio de elementos que tengan una elevada capacidad de disipacion de energia.

Segun la filosofia de disefio, las deformaciones en los elementos ocurriran mas
alla del rango elastico y cederan en las rotulas plasticas de las vigas y de forma controlada
en la zona panel (nodo viga-columna). Razon por la cual el disefio de conexiones de vigas
a columnas, asi como la zona panel y las placas de continuidad son elementos claves que

conducen a la estructura a un rendimiento adecuado.

Las conexiones deben ser capaces de soportar un angulo de distorsion de al menos
0.04 radianes, es decir, la resistencia de la conexion determinada en la cara de la columna
deberéa ser al menos el 80% del momento nominal plastico de la viga conectada. Para
lograr eso se puede emplear conexiones precalificadas (AISC 358-16) o emplear una
conexion que se pruebe y califique ante cargas ciclicas de acuerdo a los requisitos del
capitulo K.2 del AISC 341-16.

2.5.5 Conexién a momento de placa de extremo extendida atornillada

Las conexiones de placa de extremo se realizan soldando la placa a una viga y

atornillando estos dos elementos al patin de una columna y son cominmente usados en
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porticos a momento de acero. En la figura 16 se puede observar que hay tres tipos de sub

conexiones precalificadas de placas de extremo extendidas.

Figura 16

Configuraciones de Placas Extremas Extendidas

(a) (b) (c)

Nota. La configuracion corresponde: a) Cuatro pernos sin rigidizar (4E), b) Cuatro
pernos rigidizados (4ES) y c) 8 pernos rigidizados (8ES). Fuente: AISC 358-16

El comportamiento de este tipo de conexiones es controlado mediante una serie
de estados limites, los cuales proporcionan suficiente resistencia a los elementos para
asegurar que la deformacion inelastica de la conexién se logre mediante la deformacion

de la viga.

2.5.5.1. Conexion a momento de placa de extremo extendida de cuatro pernos sin
rigidizadores
El AISC 358-16 en la Tabla 6.1 nos indica parametros que nos permite establecer
el tipo de conexién que mejor se adapta a la necesidad estructural de este proyecto. Se
describe en la Tabla A.1 del Anexo A

Maés adelante en este trabajo se define que el tipo de conexidn que mejor se adapta
a los elementos estructurales (viga-columna) del edificio de 3 y 6 pisos con columnas
cruciformes es la conexion a momento de placa extremo extendida con cuatro pernos sin

rigidizar.
Rotula Plastica debido a la Conexién

Las rotulas plasticas en las vigas de acero han sido identificadas gracias al tipo de
conexion. Se localizan a la mitad de la altura de la viga o tres veces el ancho del patin de
la viga, medido desde la cara de la columna, tal como se muestra en la ecuacion 96 (ver
Figura 17).
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d
Sh = min (E‘ 3bbf) (97)

Figura 17

Ubicacion de la Rotula Plastica

Lh Lh |

‘ Sh Sh ‘

Rotula plastica

B ({ ; 0] r

Elaborado por: Los autores

Limitaciones de la Soldadura

Segun el AISC 358-16 la soldadura debe cumplir con las siguientes limitaciones:

a)
b)

d)

No debe utilizar agujeros de acceso para soldadura.

La unidn entre el patin de la viga y la placa de extremo debe realizarse utilizando
una soldadura acanalada CJP sin respaldo. La soldadura CJP debe realizarse de
modo que la raiz de la soldadura esté en el lado del patin asociado con el alma de
la viga. La cara interior del patin debe tener una soldadura de filete de 8 mm (5/16
in.). Estas soldaduras tendran una demanda critica.

La union entre el alma de la viga y la placa de extremo debe realizarse utilizando
soldaduras de filete o soldaduras CJP. Cuando se utiliza soldaduras de filete, se
debe dimensionar para desarrollar la resistencia del alma de la viga en traccion
desde la cara interior del patin hasta 150 mm (6 in) mas alla de la linea de pernos
mas alejada del patin de la viga.

No es necesario quitar el metal de soldadura de la raiz en la zona del patin
localizado directamente arriba y debajo del alma de la viga, sobre una longitud de
1.5k1. En esta zona se permite una soldadura acanalada PJP sobre la profundidad
total.

Todas las uniones entre las placas de extremos y los rigidizadores deben realizarse

con soldaduras acanaladas CJP.

35



Procedimiento de disefio de conexion precalificada

El procedimiento de disefio se realiza de acuerdo al AISC 358-16, capitulo 6.

I.  Disefio de la placa de extremo y pernos

Paso 1. Calcular el momento en la cara de la columna, una vez determinadas las

dimensiones de los elementos a conectar (viga y columna), M.

My = My, +V, * Sy (98)

2M 99
W = Tpr + Vgravedad (%9)

Donde:

L'=distancia entre las articulaciones plasticas (mm)

M,,,.=momento maximo probable en la articulacion plastica (N-mm)

S, =distancia entre la cara de la columnay la articulacion plastica (mm)

Vyraveaaa=fuerza cortante en la viga resultante de la combinacion 1.2D + f; L

I, =fuerza cortante en el extremo de la viga (N)

Paso 2. Establecer los valores preliminares para la geometria de la conexion (ver la

Figura 18).

Figura 18
Geometria de la placa de extremo
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Elaborado por: Los Autores. Fuente: AISC 358-16

Paso 3. Determinar el diametro requerido para el perno, dp, ,¢q-

4 = j 2My (100)
b,req —

T[@nFnt (ho + hl)
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3tpr (101)

Donde:

F,:=resistencia nominal a la traccion del perno (Mpa).

Mg=momento maximo probable en la cara de la columna (N-mm).

h,=distancia entre la mitad del ancho del patin a compresion de la viga y la linea
central de la i-enésima hilera de pernos a compresion (mm).

DPro, Pri=distancia vertical entre el interior del patin a tension de la viga y la fila

exterior e interior de pernos mas cercana (mm).
Paso 4. Seleccionar el diametro de perno de prueba, dp, — dp, = dp req

Paso 5. Determinar el espesor requerido para la placa extremo, t, ¢q

1.11M
_ ’ f _ (102)
t = |=—; =1.00
p,req Q)dP:'prp (Dd
Donde:

E,,=esfuerzo de fluencia minimo del material de la placa extremo (Mpa).

Y,=parametro del mecanismo de linea de falla de la placa extremo ver Anexo A.8.
Paso 6. Seleccionar el espesor de placa extremo, t,, = t, =ty req

Paso 7. Calcular la fuerza mayorada en el ala de la viga, Fr,,

i (103)

Ffu =
Donde:

Mg=momento maximo probable en la cara de la columna (N-mm).

d=peralte de la viga (mm).

tpr=espesor del patin de la viga (mm).

Paso 8. Verificar la fluencia a cortante de la porcion extendida de la placa de extremo.

F
% < B4Ry = B4(0.6)F,,byt, (104)

Donde:
b,=ancho de la placa extremo (mm).

tp,=espesor de la placa extremo (mm).

Paso 9. Verificar la rotura por cortante de la porcion extendida de la placa de extremo.
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F
- < 0,(0.6)FpAy (105)

Ay = [ty (b, — 2(dpp + 0.3)] (mm) (106)

Donde:
A, =area neta de la palca de extremo (mm).

F,,=resistencia a la traccion minima de la placa extremo (Mpa).
dpp=diametro del perno (mm).

0,=0.9

Paso 10. Resistencia de la conexion por rotura del perno del lado del patin a

compresion.
Vi < OpRy = 0 (np) Ay (107)
Donde:
Ap,=area bruta nominal del perno (mm?)
E,,=resistencia nominal a cortante del perno (Mpa).
n,y=numero de pernos en el patin a compresion (4).
Paso 11. Verificar la falla por aplastamiento y desgarramiento
V, < 0,(n)1n; + 0, (M) 7005 ny = 2,n, = 2 (108)
Toi = 1.2 % Loty Fypy < 2.4 % dyy £, Fyp (109)
Tuo = 1.2 % Loty Fypy < 2.4 % dppt, Fyp (110)

Donde:

F,,=resitencia a la traccion minima del material de la placa de extremo (Mpa).
L.=distancia libre, en direccion de la fuerza, entre el borde de una perforacion y
el borde de un perforacion adyacente o borde del material (mm).

n;, n,=ndmero de pernos interiores y exteriores respectivamente

Tni» Tno= Para perno interior y exterior respectivamente
Paso 12. Disefar la soldadura del alma de la viga a la placa extremo.

El AISC 360-16 no muestra en la Tabla J2.4 el tamafio minimo de la soldadura, ver

Anexo A.9y de acuerdo en la seccién J2-5
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V, = OFy * Awe = 0.75(0.6F5xx) (tolew) (111)

_ i (112)
2[0.75(0.6Fgxx)(0.7071.,)]

w

t, = 0.707w (113)

Donde:

A,.=area efectiva de la soldadura (mm?).

E,,,=resistencia nominal del metal de soldadura (Mpa).

Frxx= resistencia del cordén de soldadura segn el tipo de electrodo (kg/cm?)
t.=ancho efectivo del plano de la garganta.

l.,=longitud de corddn de soladura(mm).

w=tamafio nominal de soldadura (mm).

Il. Disefo del lado de la Columna

Paso 1. Verificar el patin de la columna para fluencia por Flexion.

- 1.11Mf (114)
T | B4EY,
Donde:

F,=esfuerzo de fluencia minimo del material del patin de la columna (Mpa).

Y.=pardmetro del mecanismo de linea de falla del patin de la columna no
rigidizada segun el Anexo A.10 (mm). Si se agregan placas de continuidad, se

verifica la ecuacién Y, para un patin de columna rigida en la misma Figura.
Paso 2. Determinar la fuerza del rigidizador requerido

Si se requiere placas de continuidad debido a la fluencia a la flexion del patin de la
columna. La fuerza requerida para el disefio de la placa de continuidad se determina

de acuerdo al paso 6

La resistencia a la flexion de disefio del patin de la columna es:

(Z)ndf = QdFchtcfZ (115)
La fuerza de disefio equivalente del patin de la columna es:
_ DaMes (116)

Paso 3. Verificar la resistencia a la fluencia local del alma de la columna.
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Requisito de resistencia para el alma de la columna no rigidizada, en los patines de la

viga:
Fry < 4Ry

Ry = Co(6ke + tof + 26,)Fy by (117)
Donde:
C.=0.5 si la distancia desde la parte superior de la columna a la cara superior del
patin de la viga es menor que el peralte de la columna 'y 1.0 para otros casos.
k.=distancia desde la cara exterior del patin de la columna hasta el borde del filete
sobre el alma o la soldadura de filete sobre el alma (mm).

t.w=espero del alma de la columna (mm).

Si no cumple el requisito de resistencia, se necesita placas de continuidad para el alma

de la columna
Paso 4. Verificar la resistencia de pandeo del alma de la columna

Requisito de resistencia para el alma de la columna no rigidizada, en el patin a

compresion de la viga.
Fry <OR,; 0 =0.75

v" Cuando Fy, se aplica a una distancia > d./2 desde el extremo de la columna

_ 24t,,* [EF, (118)

R, = A
v" Cuando Fy, se aplica a una distancia < d./2 desde el extremo de la columna.

12t */EF, (119)
R, = ————
h
Donde:

h=distancia libre entre los patines el filete o radio de esquina para perfiles
laminados o distancia libre entre los patines para perfiles soldados (mm)

E=mddulo de elasticidad del acero (Mpa)

Si no cumple el requisito de resistencia, se necesita placas de continuidad para el alma

de la columna.
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Paso 5. Verificar la resistencia de arrugamiento del alma de la columna

Requisito de resistencia para el alma de la columna no rigidizada, en el patin a

compresion de la viga.

v" Cuando Fy,, se aplica a una distancia = d./2 desde el extremo de la columna,

1.5
N\ [t

1+3 (—) <ﬂ>
dc tcf

v' Cuando Fy, se aplica a una distancia < d./2 desde el extremo de la columna

ERtes (120)

Lew

R, = 0.8t,,>

i. N/d.=0.2
NN [t |EEt
R, = 0.4t.,%[1+3 <_) (ﬂ) yief (121)
dC th tew
ii. N/d.>02
4’N t 1.5 EF ¢
R, = 0.4t.,* |1+ (— — 0_2) <ﬂ) ytef (122)
dc th tew

Donde:

d.=peralte de la columna (mm)

N =bs + 2w + 2t,, (mm)

t.=espesor del patin de la columna (mm)

Si no cumple el requisito de resistencia, se necesita placas de continuidad para el alma

de la columna
Paso 6. Resistencia que requieren las placas de continuidad

Si se requiere placas de continuidad para cualquiera de los estados limite del lado de

la columna, la resistencia es:
Fou = Ffu_min (QRn)
Donde:

min (OR,)=valor minimo entre la resistencia de disefio de la seccion 6.8.2 del
AISC 358-16. Es decir, el minimo entre el paso 2 (Flexion del patin de la
columna), paso 3 (fluencia del alma de la columna), paso 4 (pandeo del alma de

la columna) y paso 5 (arrugamiento del alma de la columna).
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2.5.6 Placas de continuidad.

Las Placas de Continuidad o Placas Rigidizadoras se encuentran entre las alas de
la columna, al nivel de las alas de la viga. Garantiza la transferencia adecuada de las
cargas de tension y compresion generadas en la columna, como se muestra en la Figura

19. Las placas de continuidad sirven como limites de la zona de panel (Crisafulli, 2018).

Figura 19

Placas de Continuidad

Columna|| Placade
Continuidad

K

PANEL

Viga
NODAL

Fuente: Brito Bryan (2014)
2.5.6.1. Consideraciones de disefio de la placa de continuidad

I.  Geometria de la placa

Ancho de la placa: Las placas de continuidad se colocan en un ancho que cubra la
parte interna del patin (ambos ejes), ademas se resta un “recorte” para librar el radio

de curvatura o la soldadura colocada entre patines y alma de la columna.

b bey  tew (123)

e 22
Longitud de la placa: Las placas de continuidad se colocan a lo largo que cubra la

parte interna del alma (ambos ejes), ademas se resta un “recorte”.

d t 124
Lpe =5~ 22— 2r —tyy (124)

Espesor de la placa
v’ Espesor requerido segln la guia de disefio 13 del AISC

Eocreq = 0.004b., /345 (125)

v’ Espesor propuesto tpc = tpcreq
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Area total de la placa a compresion

Ape = 2(beptep) + (12t ) tew) (126)

Inercia y radio de giro de la placa

25t (tew?) tpchpe’ bpe  tew\ 197

e =g | (P st () | O
Toe = lve
pc Apc

Il.  Resistencia de disefio segun el AISC

Resistencia a tension: resistencia de las areas de contacto de las placas de
continuidad con los patines de la columna.

®Rp; = OF, 2l sty (128)

Donde:
l.s=longitud de contacto de la placa y el patin de la columna (cm).

Resistencia a cortante: resistencia del area de contacto de la placa con el alma de la
columna segun el AISC 360.16 (J10-6)

Tabla 2
Resistencia de Disefio a Cortante

Caso oV,; 0 =1.00
P, < 0.4P, B0.6F, 1y tpe
P, > 0.4P,

B,
®0.6Fylcwtpc 1.4 — P_y
Fuente: AISC 360-16

Donde:
l.,~=longitud de contacto de la placa y el alma de la columna (cm).
Vu < OR, = min(@Ry, @1,) “OK”

Resistencia a compresion: las placas soldadas por completo en los patines y alma de
la columna, se considera que actia como una columna totalmente restringida en

ambos extremos, entonces:

KLy,
Si =S 25> Py = 2R Ay
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Fo < 0Pny; =09  “OK”
Donde:
K=factor de longitud efectiva igual a 0.65, ver Anexo A.3
Pn,,.=Resistencia a la compresion de la placa de continuidad (N — mm)

2=Se considera dos placas de continuidad por lado de la columna
I11.  Soldadura

Tamario de la soldadura: de acuerdo al AISC 360-16 en la seccién J2-5

Vi, = BF, * Awe = 0.75(0.6Fgxx) (telew) (129)

u (130)
W = 21075(0.6F50)(0.7070,0] b = 0707w

Revision de la soldadura: segin el AISC 360-16 en el capitulo J2. seccién 4 literal
b se puede tomar en cuenta grupos de soldadura que estan orientados tanto

longitudinalmente como transversalmente
v" Longitudinal
Esfuerzo nominal de la soldadura
Fny, = 0.6Fgyy(1 + 0.5sen(6,)1%); 6, = 0° (131)

Longitud de la soldadura lew = Lye

Area efectiva de la soldadura

A, = 0.7071wl,,, (132)
Rnlw = FnlWAlW (133)
v Transversal
Esfuerzo nominal de la soldadura
Fnlp = O'6FEXX(1 + O.SSen(Hb)l's); Hb = 900 (134)

Longitud de la soldadura lef = Lpe + by

Area efectiva de la soldadura
Ay = 0.7071wlf
Rnlp = FnlpAlp

Se propone soldar alrededor del atiesador por ambos lados, obteniendo una resistencia

de disefio de:
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Rn = max (Rny, + Rnyy, 0.85Rn,, + 1.5Rn;,) (135)

®,,Rn = 20,,Rn; ®,, = 0.75 (136)
Por lo tanto
@, Rn <1

2.5.7 Criterio de Columna fuerte-Viga débil.

El objetivo de este criterio es evitar la inestabilidad que hay en los elementos
estructurales. Se desea que exista rotacion en las vigas y que las columnas sean mas
resistentes, evitando el colapso de piso (ver Figura 20). Por lo tanto, el dafio se debe

generar en la conexion mediante la plastificacion en la viga.

Figura 20

Momentos y Fuerzas actuantes en la Conexién

¥ A,
4 lpu |
Mp ! L L'{\‘I Mp
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A Vp

“Mu

Nota. Se muestra los esfuerzos que se presentan en el nudo viga-columna, como
momentos y cargas axiales. Elaborado por: Los autores

2.5.7.1. Resistencia a Cortante por Capacidad

v" Combinacién de Carga

W, = 1.2CM + CV (138)
v Momento Probable Maximo

My = CprRyE, Zps (139)

Resistencia a Cortante por capacidad

_2My, WL (140)
v 2
= Mor W, L' (141)
vy 2

d
V=1L, -2%~25h (142)
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2.5.7.2. Relacion que satisface el Criterio
La seccion E3.4 a de la norma AISC 341-16, establece la relacién que satisface el

criterio de columna fuerte-viga débil con la Ec 143.

ZMpe 10 (143)

> Mpv —

Donde:

Y. Mpc= sumatoria de los momentos plasticos en las columnas que estan sobre el
nodo y debajo de él. Se debe considerar la reduccion por efectos de la carga axial
Y. Mpv=sumatoria de la resistencia a flexion esperada en vigas, que se proyectan

en la cara de la columna en el lado izquierdo y derecho

La sumatoria de los momentos para columnas se calcula a continuacion:

Puc (144)
My,= » Z E, —
2. Moe = 2, % (B = 755)
Donde:

X M,,.= sumatoria de los momentos plasticos de las columnas (Tonf-m)

Ag,. = area gruesa de la columna (mm?).

Pu, = resistencia a la compresion usando las combinaciones de carga del LRFD.

Zc = modulo plastico de la seccidn transversal de la columna (mm3).

La sumatoria de los momentos para vigas se calcula a continuacion:

Z My, = Z v (Sh + %) (145)
Z M,, = Z My, + Z My, (146)
Donde:

M,,,.= momento maximo probable de la rétula plastica (Tonf-m).

Sh = distancia entre maximo probable en la rétula platica (mm).

M,,,,= momento debido al incremento del corte en la zona de articulacion plastica
medido en cara de la columna y la zona de articulacién plastica. (Tonf-m).

I, =fuerza cortante en el extremo de la viga (Tonf).

2.5.8 Zona panel

La zona panel se caracteriza por su flexibilidad en los pérticos a momento y se

encuentra delimitada por los patines de la columna y las placas de continuidad. Esta zona
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estd sujeta a deformaciones considerables, que son causadas por cargas elevadas que

generan dafios graves si se disefian incorrectamente (ver la Figura 21).

Figura 21

Panel Nodal

U | Panel nodal
S
V

K_/ Panel nodal deformado é'm

Fuente: Tae-Sung Eom (2012).
2.5.9 Consideraciones de disefio para porticos SMF y IMF

La construccion en acero ha evolucionado como resultado de la experiencia
obtenida en las ultimas décadas y la existencia de varias investigaciones permitieron el
desarrollo de la estructura metélica. EI AISC 341-16 (Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings) acumula mucha de esta experiencia y redacta el documento que brinda

los criterios generales sismorresistentes para las construcciones en acero (ver Tabla 3).

Tabla 3

Requerimientos de Disefio entre los Sistemas SMF e IMF

R imient Categoria

equerimientos Especial (SMF) Intermedio (IMF)
Factor R 8 4.5
Capacidad de Rotacion Plasticas 0.03 0.01
en Rotulas
Distorsion de Piso en las 0.04 0.02
conexiones
Conexiones Viga — Columna Precalificada  Precalificada/Buena
Zonas Protegidas Extremo deviga  Extremo de viga
Verificacion Panel Nodal Si No
Relacion Ancho — Espesor Ahd Amd
Relacion entre la Resistencia Si No
flexional de las Columnas y Vigas
Restriccion Lateral en Vigas Si Si

Nota. Se presenta las diferencias entre Porticos Resistentes a Momento (SMF) e
Intermedios a Momento (IMF). Fuente: Crisafulli (2013).
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2.6. Desempefio Sismico

En los dltimos afios la ingenieria estructural ha empezado a promover el desarrollo
y aplicacién de conceptos de disefio sismico basado en el desempefio, debido a la
necesidad de tener estructuras capaces de resistir la accion sismica sin colapsar o poner
en peligro la vida de sus ocupantes (Choque & Luque.2019).

En un inicio los objetivos del desempefio fueron cualitativos y no estandarizados.
Por lo tanto, fue necesario introducir el concepto de limite de capacidad en el disefio
sismorresistente de tal manera que sea posible cuantificar el desempefio en términos de
cantidad de dafios que tiene una estructura debido a un movimiento sismico y el impacto

que tienen estos dafios en las actividades posteriores al evento (Aguiar, 2003).
El desempefio sismico de una estructura se basa en tres conceptos:

e Desempefio: es el comportamiento que tiene una estructura en funcion de su
capacidad o demanda especifica, para evaluar el desempefio sismico se debe tener en
cuenta el estado limite de dafio, la seguridad de vida y la funcionalidad del edificio
luego del sismo (Choque & Luque.2019).

e Demanda: representa el movimiento del suelo durante el sismo en termino de
desplazamiento. Para una estructura y sismo especifico, la demanda de
desplazamiento es una estimacion de la respuesta maxima esperada.

e Capacidad: es la resistencia final esperada de un elemento estructural. En
consecuencia, la capacidad de una estructura depende de la capacidad y deformacion

de sus componentes.
2.6.1 Disefio sismico basado en el desempefio

El PBSD (Performance Based Seismic Design) es una metodologia que
proporciona la posibilidad de disefiar edificios con un comportamiento predecible y
confiable bajo la accion de un sismo. Permite hacer uso del presupuesto mas
eficientemente tanto en el disefio, construccion y gastos adicionales que logran un mejor
desempefio que el proporcionado por las normas de disefio. Mantiene el nivel de
seguridad basico, reduciendo considerablemente el riesgo de perdidas potenciales
(Choque & Luque.2019).

Este tipo de metodologia no esta limitado a las nuevas construcciones, sino que
puede aplicarse a estructuras existentes para que puedan ser evaluadas y adaptadas a los

objetivos de desempefio actuales.
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2.6.2 Niveles de Desempefio Sismico

Estos niveles describen un estado limite o grado de dafio. Representa una
condicion limite establecida en funcion de los posibles dafios fisicos de una estructura
pueden ser descritos en términos de la seguridad ofrecida, costo y facilidad de reparacion,
economia, arquitectura e impacto historico (Cardenas & Talmatch, 2016).

Esta en funcion de aspectos importantes como:

a. Dafios fisicos de los componentes estructurales y no estructurales dentro del edificio
b. Amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes del edificio debido al dafio

c. Funcionalidad del edificio después del sismo

Se establecen diferentes niveles de evaluacion del desempefio sismico tanto para
elementos estructurales y no estructurales segun los codigos, sin embargo, todos se basan

en los mismos criterios.

2.6.2.1. Niveles de Desempefio segun el Comité Vision 2000
El Comité Vision 2000 define cuatro niveles de desempefio, la Tabla 4 presenta
las caracteristicas asociadas a los niveles de desempefio y sus respectivos estados de dafio

estructural y no estructural.

Tabla 4
Niveles de Desempefio y Descripcion de los Estados de Dafio

Nivel de o ~ Estado de
~ Descripcion de Dafios ~
Desempeno Dano

Dafio estructural y no estructural despreciable o
nulo. Los sistemas de evacuacion e instalaciones  Despreciable
continGian con sus servicios normalmente

Totalmente
operacional

Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio
Operacional entre leve y moderado en contenidos y elementos

X S . Leve
/Funcional arquitectonicos. Los sistemas pueden usarse con
normalidad luego de pequefios arreglos
Darios moderados en algunos elementos. Perdidas
de resistencia del sistema resistente de cargas
Seguridad de  laterales, pero el sistema permanece funcional.
Moderado

Vida Algunos elementos no estructurales pueden
danarse. Puede cerrarse el edificio temporalmente
para reforzamientos y reparaciones.

Dafos severos en elementos estructurales. Fallo
de elementos secundarios y no estructurales. Severo
Puede llegar a ser necesario demoler el edificio

Prevencion del
colapso
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Perdida parcial o total de soporte. Colapso parcial

Colapso o total. No es posible la reparacion.

Completo

Nota. Se presenta las principales caracteristicas asociadas a los niveles de desempefio y
dafo estructural. Fuente: Vision 2000 Committe (1995

2.6.2.2. Niveles de Desempefio segun el ATC-40
Los niveles de desempefio definidos por el ATC- 40 (1996) corresponden a niveles
utilizados para elementos estructurales y no estructurales evaluados de forma

independiente (ver Tabla 5).
Niveles para Elementos Estructurales

Evalla tres estados de dafio (ocupacion inmediata, seguridad y estabilidad
estructural) que pueden ser utilizados para definir criterios técnicos en los procesos de
evaluacion y rehabilitacion de estructuras. Ademas, establece dos rangos intermedios
(dafio controlado y seguridad limitada) que permiten discriminar de manera adecuada y

atil el nivel de desempefio de la estructura.

Los niveles son identificados por la abreviacion SP-n (SP son siglas de “Structural

Performance” y n de “numero de desempefio estructural™).

a. Ocupacion Inmediata, SP-1: es un estado donde se ha producido un dafio estructural
muy limitado, el riesgo de una lesion que pone en peligro la vida por una falla es
insignificante. Los sistemas resistentes de carga vertical y lateral permanecen
practicamente en las mismas caracteristicas y capacidades antes del sismo

b. Control de dafios, SP-2: es un rango de dafio post-sismo y no es un nivel, varia entre
SP-1y SP-3. Permite llevar el dafio estructural mas alla del nivel de seguridad de vida,
sin que la ocupacion presente algin problema.

c. Seguridad de Vida, SP-3: es un estado de dafio significativo, pero mantiene un
margen adecuado contra el colapso. Los principales componentes no se han
desprendido ni caido, reduciendo las lesiones mortales por dafios estructurales. Es
posible que sea necesario reparar la estructura antes de ocupar el edificio, sin
embargo, el dafio no siempre es econdmicamente reparable.

d. Seguridad Limitada, SP-4: es un rango de dafio post-sismico que varia de SP-3 y
SP-5. Se presenta en situaciones donde se requiere reforzamiento en algunas partes
de la estructura que no cumplen con todos los requisitos de nivel de seguridad de vida,
también cuando el nivel de seguridad no es rentable y solo se mitigan las deficiencias

estructurales criticas
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€.

Estabilidad Estructural, SP-5: es un estado de dafio estructural donde el edificio
esta a punto de sufrir un colapso parcial o total. Se producen dafios sustanciales en la
rigidez y resistencia del sistema, es probable que los dafios en estructuras mas antiguas
sean técnica y econdmicamente irreparables ademas de tener un alto riesgo de colapso
por posibles replicas.

No Considerado, SP-6: no es un nivel de desempefio, pero es Util en situaciones

donde se requiera evaluar los dafios sismicos no estructurales o reforzamientos.

Niveles para Elementos no Estructurales

Los niveles son identificados por la abreviacion NP-n (NP son siglas de “Nonstructural

Performance” y n de “letra de desempefio no estructural”)

a.

Operacional, NP-A: es un estado de dafio en el cual los elementos no estructurales,
maquinas y sistemas del edificio continGan en su sitio funcionando con normalidad
después del sismo.

Ocupacion Inmediata, NP-B: es un estado de dafio en el cual los elementos no
estructurales permanecen en su sitio y se presenta ciertas limitaciones en el
funcionamiento de algunos servicios externos, equipos y maquinaras. Sin embargo,
esto no compromete la ocupacion del edificio.

Seguridad de Vida, NP-C: este estado presenta un dafio considerable en los sistemas
y elementos no estructurales, pueden verse afectados y requerir un reemplazo o
reparacion. No hay colapso y las personas dentro o fuera del edificio no estan en
peligro.

Peligro Reducido, NP-D: este estado presenta un dafio severo en elementos no
estructurales, pero no llega al colapso o caida de elementos grandes y pesados
(parapetos, muros exteriores, etc.) que causen dafios significativos a las personas.

No Considerado, NP-E: este no es un nivel de desempefio, pero se usa para indicar
que no se han evaluado los elementos no estructurales a menos que tenga un efecto
directo sobre la respuesta estructural como los muros de mamposteria de relleno o

particiones.
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Tabla s

Niveles de Desempefio para las Estructuras

Niveles de Desempefio Estructural

Niveles de X

Desempefio Ocupacion SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6
No Inmediata Control  Seguridad Seguridad Estabilidad No

Estructural de Dafio  de Vida Limitada  Estructural Considerado

NP-A
Operacional
NP-B
Ocupacion
Inmediata
NP-C
Seguridad de
Vida
NP-D
Peligro
Reducido
NP-E
No
considerado

Leyenda:

3-D 4-D 5-D 6-D

3-E 4-E

Usados comUnmente para los niveles de desempefio de edificios (SP-NP)

Otra posible combinacién de SP-NP
Combinaciones no recomendadas de SP-NP

Nota: Combinaciones asociadas a los niveles de desempefio. Fuente: ATC-40 (1996)

2.6.3 Objetivos de Desempefio

Estos objetivos estan formados por un nivel de peligro sismico seleccionado y un
nivel de desempefio estructural y no estructural. Son el primer paso de la Ingenieria

sismica basada en el desempefio.

Para seleccionar estos objetivos, es necesario tener en cuenta factores tales como:
la ocupacién, la importancia de las funciones que ocurren dentro de la estructura,
consideraciones econdémicas y consideraciones de importancia de estructura (Bonnet,
2003).

2.6.3.1. Objetivos de Desempefio seguin el Comité Vision 2000
Vision 2000 identifica un conjunto de objetivo minimos y mejorados, ver Figura
22.

a. Objetivos minimos: tenemos al objetivo basico que se define como el objetivo
minimo aceptable para edificios nuevos més comunes. Los edificios esenciales como
hospitales que son definidos como objetivos esenciales y plantas nucleares que son
definidos como objetivos de seguridad critica.

52



b. Objetivos mejorados: proveen mejor desempefio 0 menor riesgo que los objetivos

minimos que pueden ser seleccionados bajo la aprobacion del cliente.

Figura 22
Objetivo de Desempefio sismico recomendados para Edificios

Nivel de Desemperio Sismico

Totalmente Operacional Segwridad de Vida Prevencion de
Operacional colapso
Frecuente o 0O O
(43 anos)
Desempeno|Inaceptable
(para edificagiones nuevas)
= Ocasional O 0O
2 (72 amos) 0y
S By
< Cay
= Raro 0
£ (475 ail0s) ) -
:;_-: ( g 9\]‘
Muy Raro
(970 anos)

Fuente: SEAOC Vision 2000 Committe (1995)
2.6.3.2. Objetivos de Desempefio segun el ATC-40
El ATC-40 considera que existe una gran variedad de objetivos de desempefio
para una estructura y que se definen a partir de varias combinaciones de los niveles de
desempefio estructural con los movimientos sismicos de disefio. La Tabla 6 muestra los

objetivos de seguridad basica para estructuras convencionales.

Tabla 6

Obijetivos de Seguridad Bésica para Estructuras Convencionales

Nivel de Desempeiio del Edificio
Movimiento Sismico  Operacional Ocupacion  Seguridad Prevencion

de Disefio Inmediata de Vida al Colapso
Sismo de Disefio, DE X
Sismo Maximo, ME X

Elaborado por: Los Autores Fuente: ATC-40 (1996)

2.7. Demanda sismica

La demanda sismica se representa a través de un espectro de disefio, el cual
presenta la respuesta maxima de sistemas de 1GDL como una funcién de sus frecuencias
0 periodo. Segun Chopra (2014): “La variacion en el tiempo de la aceleracion del terreno

es la forma mas util de definir el movimiento del terreno durante un sismo”, pg. 197.
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2.7.1 Niveles de Amenazas Sismicas

Las amenazas sismicas incluyen efectos directos e indirectos que afectan el nivel

de desempefio deseado de una estructura y el alcance que tienen estas amenazas dependen

de la magnitud del sismo, la direccién de propagaciéon de la ruptura de falla y las

caracteristicas geoldgicas del lugar donde se encuentra la estructura.

2.7.1.1.

Amenaza sismica segun ATC-40

El ATC-40 define 3 niveles de amenaza sismica para el disefio de estructuras. Las

siglas S, D y M hacen referencia a servicio, disefio y maximo respectivamente, mientras

que E significa “Earthquake”.

a. Sismo Frecuente o Servicio, SE: es un movimiento de tiene como probabilidad

del 50% de ser excedido en un periodo de 50 afios 0 un periodo de retorno de 72

afos. Este sismo ocurre una vez durante la vida de la estructura.

b. Sismo de Disefio, DE: es un movimiento poco frecuente de intensidad moderada

y severa. Se define como el movimiento de terreno que tiene una probabilidad del

10% de ser excedida en 50 afios o tiene un periodo de retorno de 475 afios. Este

sismo se establece en los codigos para el disefio de estructuras convencionales.

c. Sismo Méaximo, ME: es el maximo movimiento del terreno que se espera en el

sitio donde se localiza la estructura, con una probabilidad del 5% de ser excedido

en un periodo de 50 afios o un periodo de retorno de aproximadamente 975 afos.

Este nivel por general varia entre 1.25 y 1.5 veces el valor del sismo de disefio y

se utiliza en el disefio de estructuras esenciales.

2.7.1.2. Amenaza sismica segun NEC-2015

La NEC-SE-DS clasifica los sismos segun un nivel sismico y periodo de retorno.

Tabla 7

Niveles de Amenaza Sismica segun NEC-2015

Nivel de Sismo Probabilidad de Periodo de Tasa anual de
Sismo Excedencia (50 afios) Retorno T, (afios) Excedencia (1/T,)
1 Frecuente 50% 72 0.01389
(menor)
2 Ocasionado 20% 225 0.00444
(moderado)

3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)

4 Muy raro 204 2500 0.00040
(extremo)

Fuente: NEC-SE-DS (2015)

54



2.7.2 Espectro de disefio segun la NEC-2015

2.7.2.1. Espectro de Disefio

Es un espectro que especifica el nivel de resistencia requerida para un disefio. A
partir del conocimiento de las condiciones de sitio es posible establecer parametros que
ayudan a construir el espectro de demanda correspondiente a la zona en la que se va a

realizar la evaluacion estructural, ver Figura 23.

El espectro de demanda debe construirse sin ningin tipo de reduccidn
considerando Unicamente un amortiguamiento inherente del sistema en su fase elastica
que usualmente es el 5% (NEC-SE-DS, 2015).

Figura 23

Espectro Sismico Elastico de Aceleraciones del Sismo de Disefio

Sa(g)7
Sa= MzFa
£
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) e
Solo para modos de \ /i
vibracién distintos al /
fundamental /
zFa
: >
To= 01 Fs%’ Tc=o055Fs :T" T(seg)

Fuente: NEC-SE-DS (2015)
La NEC-SE-DS define parametros para representar el espectro de disefio, los cuales son:

a. Zonificacion sismica: proviene del resultado del estudio de peligro sismico para
un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afios), que incluye una

saturacion a 0.5g de los valores de aceleracion sismica en el litoral ecuatoriano.

Tabla 8

Valores del Factor Z en funcion de la zona Sismica

Zona sismica | Il 11| v V VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 04 >0.5

Cara(_:terlquIo_n Intermedia Alta Alta  Alta Alta Muy Alta
del peligro sismico
Fuente: NEC-SE-DS (2015)
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Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como amenaza sismica alta, con excepcion
de:

= Nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia

= Litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica muy alta.
b. Tipos de perfiles de Suelo

La norma define seis tipos de suelo las cuales estan detallados en el Anexo A.11. Los
parametros usados en la clasificacion son los correspondientes a los 30m superiores
del perfil, para los perfiles tipo A, B, C, D y E. Para los perfiles tipo F se aplican
otros criterios y la respuesta no se limita a los 30 m superiores del perfil en los casos
de perfiles con espesor de suelo significativo (NEC-SE-DS, 2015).
c. Coeficientes de perfil de suelo

» F,: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto

La Tabla (ver Anexo A.12) presenta valores que amplifican las ordenadas del
espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en
cuenta los efectos de sitio

= F;: Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamiento

La Tabla (ver Anexo A.13) presenta valores que amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamiento para disefio en roca, considerando los efectos
de sitio

= F,: Comportamiento no lineal de los suelos

La Tabla (ver Anexo A.14) 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 lo
espectro de aceleraciones y desplazamientos.

d. Razon entre la aceleracion espectral y el PGA: se define como la relacion de

ampliacion espectral (S, /Z) y varia dependiendo de la region del pais.

= 1=1.8 provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)

= 1n=2.48 provincias de la Sierra, Esmeralda y Galapagos

= 7=2.6 provincias del Oriente

e. Factor r: usado en el espectro de disefio elastico y sus valores dependen de la

ubicacion geografica del proyecto
= r=1 paratodos los suelos, con excepcién del tipo de suelo E

= 1=2.48 para el tipo de suelo E
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f. Periodo de vibracion, T: el valor T es una estimacién inicial razonable del
periodo estructural que permite el célculo de las fuerzas sismicas a aplicar sobre
la estructura y realizar su dimensionamiento. El valor T permite determinar S,-
aceleracion espectral (NEC-SE-DS, 2015).

T = C,H," (147)

Donde:

C.= coeficiente que depende del tipo de edificio (ver Anexo A.15)

H = altura maxima del edificio de n pisos, medido desde la base (m).
2.8. Capacidad de la Estructura

La capacidad es caracteristica propia de la estructura ya que depende de la
resistencia y deformacion de los materiales que lo conforman. Esta representada por la
curva de capacidad también llamada curva Pushover. Su trazo fuerza- desplazamiento se
realiza mediante el seguimiento de la fuerza cortante basal y el desplazamiento de techo
(Mora et al.,2006). Requiere de un analisis no lineal como el procedimiento Pushover ya
que la construccion de la curva tiene como fin ir mas alla de los limites elasticos
(Delgadillo,2005).

2.8.1 Edificios ante Cargas Laterales

Las fuerzas sismicas laterales son similares a las fuerzas sismicas estaticas
equivalentes, siempre que la estructura tenga un nivel adecuado de simetria en su
estructuracion, ya que se supone que obedecen el primer modo fundamental de vibracion
o0 una distribucion mas sencilla como la rectangular, parabolica y triangular invertida (ver
Figura 24) (Moreno Rosangel, 2006).

Figura 24

Patrones de Distribucion de las Cargas Laterales

» »

\

Triangular
Parabdlico
Uniforme

Estructura

Elaborado por: Los autores
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La forma de distribucion de las cargas laterales aplicadas a una estructura influye
en la determinacion de las curvas de capacidad. Sin embargo, no hay un patron de fuerzas
que sea universalmente aceptados (Moreno Rosangel, 2006).

2.8.1.1. Cargas Laterales segun NEC 2015
La NEC-SE-DS (2015) indica que las fuerzas laterales se asemejan a una
distribucion triangular, el cual representa el primer modo fundamental de vibracion. Las

cargas laterales se distribuyen empleado las siguientes expresiones:

n n
V=ZFL-;I/;C=ZFL- (148)

Wi hy v (149)
Donde:

V=cortante total en la base de la edificacion

V. =cortante total en el piso x de la edificacion

F;=fuerza aplicada en todo el piso i de la edificacion
E.=fuerza lateral aplicada en el piso x de la edificacion
w;, h;=peso del piso i y altura del piso i, respectivamente

k= coeficiente relacionado al periodo de la estructura, T
2.9.  Andlisis Estatico No Lineal “Pushover”

El Analisis Estatico No Lineal (Pushover) es una técnica simple y eficiente para
estudiar la capacidad, resistencia-deformacion, de una estructura bajo una distribucién

esperada de fuerzas inerciales.

El procedimiento para llevar a cabo el analisis estatico no lineal es dar forma a la
Ilamada curva de capacidad (desplazamiento de techo vs fuerza cortante basal) que basa
su aplicacion en un patrén de cargas que se van incrementando hasta alcanzar un estado

limite (punto de desempefio) o una condicion de falla (Choque y Luque,2019).

La estructura comienza con una respuesta eléstica asociada a la rigidez inicial,
luego con el incremento de fuerzas el edificio incursiona en el rango no lineal y los
materiales toman un comportamiento mas alla del rango elastico, se presentan rotulas
plasticas y mecanismos de fallas en los elementos estructurales. Finalmente, la estructura

empieza a perder rigidez y resistencia en proporcion a su ductilidad (ver figura 25).
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Figura 25

Secuencia del proceso de Analisis Estatico No Lineal (AENL)

Cargas laterales A, del dltimo nivel
> <>

Cortante, V
4

Respuesta Ineldstica

_ ) Colapso
Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

v

¢ A, del dltimo nivel
Cortante basal, Vbasal

Nota. Se observa la aplicacion del patrén de fuerzas y obtencion de la curva de
capacidad. Fuente: Sergio Arango et al., (2009)

2.9.1 Limitaciones para ingresar en un Analisis Pushover

El andlisis Pushover permite identificar las deficiencias estructurales que se
presentan y corregirlas si estas no llegan a satisfacer un criterio prestablecido, este criterio
suele ser un desplazamiento. Al realizar un analisis por deformacién controlada, el
desplazamiento se puede controlar a través, de un punto de control localizado
generalmente en el centro de rigidez de la losa del nivel mas alto de la edificacion
(Talmatch & Cardenas, 2016).

No obstante, tiene limitaciones fundamentales que se deben considerar en la

aplicacion e interpretacién de los resultados obtenidos

e El procedimiento utilizado asume que el dafio depende solo de la deformacion lateral
de la estructura, despreciando los efectos de duracion y disipacién de energia
acumulada. Por lo tanto, aplicar esta medida de dafio es simplista para estructuras no
ductiles.

e Los modos superiores de vibracion no deben ser influyentes en la respuesta global, es

decir el analisis modal debe tomar en cuenta los modos suficientes que sumen el 90%

de la masa participativa y un segundo andlisis modal considerando solo el primer

modo de vibracion. Si el cortante en cualquier nivel en el primer modo excede el

130% al cortante obtenido en el segundo analisis, se deben considerar significativos

los modos superiores.

Es un analisis al ser de dos dimensiones no considera los efectos de torsion producidos

por las variaciones de resistencia y rigidez.
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e Elanalisis se centra solo en la energia de deformacion, llevando este procedimiento a
despreciar la energia asociada a los componentes dinamicos de las fuerzas, es decir,
energia cinética y amortiguamiento viscoso.

e El patron de cargas solo considera fuerzas laterales e ignora la carga sismica vertical.
2.9.2 Evaluacion y resultados del Analisis Pushover

En un Analisis Estatico No Lineal las estructuras son sometidas a cargas laterales

incrementales y el método permite:

e Observar las secuencias de alteracion de resistencia de elementos estructurales como
la fluencia, formacion de rétulas plasticas, fallas y colapso total.

e Determinar la capacidad lateral de la estructura.

o Verificar los niveles de desempefio requeridos para las estructuras.

o ldentificar cuales elementos seran mas susceptibles a fallar primero.

e Determinar la ductilidad de la estructura.

e Verificar el concepto de vigas débiles y columnas fuertes.

o Identificar la discontinuidad de resistencia en planta o en elevacion,

En otras palabras, la evaluacion consiste en reconocer las condiciones de la
estructura para cada nivel de desempefio, los cuales estan en funcion de la intensidad del

movimiento sismico.
2.9.3 Modelo Esfuerzo-Deformacién del Acero

El acero esta presente en los elementos estructurales que dan forma a los edificios
de este trabajo y puede ser caracterizado con un ensayo de traccion que termina en una

curva de deformacion unitaria vs esfuerzo.

El modelo muestra en un inicio una zona lineal elastica capaz de presentar
deformaciones que regresan a su estado original sin que el material pierda sus propiedades
mecanicas. Despues el acero mas alla del rango lineal es complejo, por lo tanto, se idealiza

este comportamiento en un modelo simplificado (Park & Pauly, 1980).

2.9.3.1. Modelo Elastoplastico Perfecto
Es un modelo bilineal que ayuda al acero a llegar a estados mucho mayores que
la fluencia de forma mas sencilla. Sin embargo, ignora la resistencia superior de fluencia

y el aumento en el esfuerzo debido al endurecimiento por deformacion (Park y Pauly,
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1980). Este modelo no es adecuado para la evaluacion del desempefio sismico ya que no

estima adecuadamente los esfuerzos del acero mas alla de la fluencia (ver Figura 26).

Figura 26
Modelo Elastoplastico Perfecto

fs
‘ Donde:

fs==esfuerzo del acero

e,=deformacion unitaria del acero
fy=esfuerzo de fluencia del acero

| ey:deformacién de fluencia del acero
9 | |
€ Esu s

£, =deformacion ultima del acero

Nota. Modelo esfuerzo-deformacion que se usara en un analisis Pushover.
Fuente: Ottazzi Pasino (2011).

2.9.4 Modelo Inelastico de los Elementos

Las respuestas de los elementos de un edificio frente a un sismo definen el
comportamiento general de una estructura. Por lo tanto, se necesita conocer esas

respuestas con ayuda del diagrama momento-rotacion (M — 9).

2.9.4.1. Diagrama de Momento-Rotacion

El diagrama permite conocer la deformacion de un elemento en su angulo de giro
por medio de una carga creciente, representa el dafio estructural en los diferentes estados
del elemento ya sea de acero o concreto (Ottazzi Pasino, 2011). Mientras mas ductiles

sean sus miembros, mayor es la capacidad de disipacion de energia.

El diagrama momento-rotacion (M — 8) brinda una idea mas clara de la maxima
capacidad de deformacion ineléstica, las caracteristicas de disipacion de energia y el

comportamiento no lineal de un elemento.
Diagrama de Momento-Rotacion Simplificado

EL AISC 41-13, FEMA 440 y ATC-40 establecen un diagrama simplificado y
normalizado, el cual se construye calculando algunos pardmetros que dan como resultado

la forma de un diagrama con tramos rectos entre los puntos mas criticos.

Este diagrama se simplifica debido a la cantidad de elementos, asi como la complejidad

de construir una curva de momento-rotacion para un elemento (Choque & Luque,2019).
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Relacion Fuerza- Deformacién segun ASCE 41-13

Es necesario conocer el comportamiento de los componentes mas alla del rango
lineal para después evaluar la respuesta no lineal de toda la estructura, ver Figura 27. La
respuesta de los componentes debe representarse mediante una curva que describa dicho
comportamiento. EI ASCE 41-13 presenta estas curvas como relaciones generalizadas.

Figura 27
Relacion fuerza-deformacion generalizada para Elementos de Acero

Q

1.0 {75

D E| ¢
¥

oy
—

GorA

Nota. Se presenta el diagrama que toma el elemento a disefiar. Fuente: ASCE 41-13

La relacion generalizada mostrada en la Figura 26, se describe mediante una
respuesta lineal que inicia desde un punto A hasta un punto B con una fluencia efectiva;
luego tenemos el punto que va del B al C el cual es una reduccion de rigidez y representa
el endurecimiento por deformacion del elemento, esta linea puede considerar del 0% al
10% de la pendiente elastica lineal; después se genera la degradacion repentina de la
resistencia dando lugar a la repuesta lineal que va del punto C hasta D; més alla del punto
D responde con una resistencia muy reducida hasta llegar a E, para deformaciones mas

halla de este punto la resistencia es cero.

2.9.4.2. Diagrama Momento-Rotacion de Vigas
El procedimiento para generar el diagrama de momento-rotacion es necesario para

entender el dafo estructural en los diferentes estados del elemento.
Momento,M;

Los parametros de modelacion a, b y ¢, asi como los criterios de aceptacion 10,
CPy LS deben ser calculados segun la Tabla 9 (ver Tabla 9-6 del ASCE 41-13). Ademas,

se debe conocer los valores de momento de fluencia, M,, y momento tltimo, M.
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Tabla9

Parametros para Procedimientos no lineales de una Viga

Condicion de la Geometria a b C
bf 52 h 428
et il R
a. 2t = \/F_yey w = Jiye 90, 110, 0.6
b L B oL 4y 6
267 = JFye Ctw = JFye y y 02
c. Otros Interpolacion lineal

Fuente: ASCE 41-13

Construccion del Diagrama Momento rotacion de las vigas

Segun Mora y Aguiar (2015) se puede contemplar tres zonas de trabajo, los cuales son:

El punto B mostrado en el diagrama de la Figura 10 corresponde al momento de
fluencia M,, el cual representa el limite del rango elastico e inicio del inelastico. Esta
asociado a la rotacion de fluencia, 6,
My, = Mp,; 0, = Ho (150)
6E1
Cabe recalcar que el momento plastico se encuentra relacionado con el momento M,,.

El punto C es el momento ultimo M, y se asocia con la rotacion 6,

6,—0
My = M, + ( > y) aMyy; 0, = a, o = 0.03 (151)
y
El momento M, es trabajado dentro de un modelo elastoplastico perfecto.

La recta del punto D al E corresponde al momento residual Mg

MR = CMU; HT =b (152)

Tabla 10

Ejemplo de Momento-Rotacion de una Viga

Dimensiones de la viga evaluada

Seccion | armada d(cm) = 36 be(cm) =22 t;(cm) = 1.6 ty(cm) =0.8
Estado de Estado Ultimo  Estado Residual  Estado de colapso
Fluencia (8,, M,) (0, My) (0, My) (6,, Mg)
Rotacion 0 (rad) 0.007 0.061 0.061 0.074
Momento
M (tonf — m) 36.09 44.76 26.85 26.85

Elaborado por: Los autores
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Figura 28
Diagrama Momento-Rotacion de una Viga

Momento Rotacion

Momento (tonf-m)
N
w

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Rotacion B (rad)

Elaborado por: Los autores

2.9.4.3. Diagrama Momento-Rotacion de Columnas

Axial y Momento,P — M5

Los parametros de modelacion a, b y ¢, asi como los criterios de aceptacion 10,
CPy LS deben ser calculados segun la Tabla 11 (ver Tabla 9-6 del ASCE 41-13). Ademas,

se debe conocer el momento de fluencia M,,, carga axial ultima'y nominal P,, P,.

Tabla 11

Parametros para Procedimientos no lineales de una Columna

Condicion de la Geometria b

P,/P, <0.2 a ¢
. bf _ 52 h < 300 99 118
e \/F_yey JFye y v 06
b L < B L2 4, 6
27 = Jive O tw = Jiye y y 02
c. Otros Interpolacion lineal
Condicion de la Geometria a b c
0.2<P,/P,<0.5
bf _ 52 h _ 260
< c d
a. th \/F_:)]e \/F_:)]e L) L) 0-2
LA By . 16, 156
'2tf_\/m tw — \[Fye Y ~by 0.2
c. Otros Interpolacion lineal

Condicion de la Geometria para Columnas Tubulares

bf ~ 52 _b _ 110 bf _ 65 _ b _ 190

E = JFye t— JFye' E = [Fye t — J[Fye
Fuente: ASCE 41-13
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Construccion del Diagrama Momento rotacion de columnas

El diagrama es construido de igual forma que el diagrama momento-rotacién de

la viga con la diferencia de que la rotacion de fluencia para las columnas es:

o Ml (P (153)
Y " 6EI AE,

Tabla 12

Ejemplo de aplicacién de valores de Momento-Rotacion de una Columna

Dimensiones de la columna evaluada

Seccion Vertical d(cm) = 52 bs(cm) =26  tg(cm) =18 ty(cm) = 1.2
Seccion _ _ — _
Horizontal d(cm) = 52 bs(cm) =26  ts(cm) =18 t,(cm)=1.2
Estado de Estado Ultimo  Estado Residual  Estado de colapso
Fluencia (6,,M,) (0, My) (0, Mp) (0,,Mg)
Rotacion 0 (rad) 0.0024 0.016 0.016 0.025
Momento
M (tonf — m) 93.08 109.7 18.62 18.62

Elaborado por: Los autores

Figura 29

Diagrama Momento-Rotacion de una Columna

Momento Rotacion
120

80
60

40

Momento (tonf-m)

20

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Rotacién 8 (rad)

Elaborado por: Los autores

2.9.4.4. Criterios de Aceptacion no Lineales

Estos criterios de aceptacion se definen dentro de los parametros que dan forma a
la relacién de Fuerza — Deformacion propuesta por el ASCE 41-13. Ademas, no tienen
ningun efecto en el comportamiento de la estructura.
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Los criterios de aceptacion no lineales son grados de deformacidn que se dividen
en 10 (Immediate Ocupancy), LS (Life Safety) y CP (Colapse Prevention) y sirven para

determinar en qué nivel de rendimiento se encuentra el elemento (ver Figura 30).

Figura 30
Criterios de Aceptacion No lineales

Force

Displacement

Nota. Se presentan los grados de deformacion que se espera que tengan los elementos
en el rango no lineal y como lo representa el programa SAP2000.
Fuente: CSI (2013)

2.9.5 Curva de capacidad

La curva de capacidad es la relacion que existen entre el cortante basal que se
genera a nivel de la base de la estructura y el desplazamiento lateral del punto de control
en el nivel superior de la estructura, ver Figura 31 (Duarte et al,2017).

La curva generalmente se construye para representar la respuesta del primero
modo de vibracion de la estructura, basandonos en la hipdtesis que el modo fundamental
de vibracion es la respuesta predominante de la estructura. Esta suposicion es vélida para
estructuras con periodos de vibracidbn menores a 1 segundo, caso contrario para
estructuras mas flexibles, el andlisis debe considerar la influencia de los modos de

vibracion superiores (Duarte et al,2017).
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Figura 31
Curva de Capacidad

2.9.5.1. Ductilidad

La ductilidad es la relacion entre la deformacion dltima y la de fluencia de una

estructura o elemento estructural, el cual depende de caracteristicas propias del edificio

Cortante en la base

>

Desplazamiento en la Ultima planta

Elaborado por: Los Autores

como el sistema estructural, la irregularidad y el tipo de material.

La Figura 32, compara la respuesta estructural de los sistemas fragiles y ductiles.
Los sistemas fragiles fallan después de alcanzar el limite de resistencia a deformaciones
inelésticas muy bajas y el colapso se produce repentinamente mas all4 de la resistencia

maxima. Pero con los sistemas dulctiles tenemos grandes deformaciones inelasticas

(Elnashai & Sarno, 2008).

Figura 32

Comportamiento Ductil y no Ductil de una Estructura
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Fuente: Elnashai & Sarno (2008).
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Se puede estimar la ductilidad disponible a partir de un nivel de sismo especifico:

e Ductilidad del elemento: también llamado ductilidad de rotacion y considera las

propiedades del material.

0
uy = n /9 (154)
y
e Ductilidad de la estructura: considera el comportamiento de toda la estructura.
)
s = u /6y (155)

2.9.5.2. Sobre resistencia
La sobre resistencia se define como el cociente entre la fuerza cortante de colapso
y fluencia efectiva. Es el incremento en la capacidad mas alla del limite elastico y sucede

en la mayoria de estructuras y elementos estructurales.

Se puede calcular la sobre resistencia de demanda para un nivel de sismo especifico.

|4 156
SRu/y = u/% (156)
V 157
SRy = d/Vy (157)

2.10. Estimacion del Punto de Desempefio

El punto de desempefio es una estimacion del desplazamiento maximo esperado
del ultimo nivel de un edificio (techo) calculado para un sismo. En consecuencia, su
resultado presenta el estado de dafio asociado a la estructura que puede ser comparado
con el objetivo de desempefio deseado (Choque y Luque, 2019).

Esta definicion es util para el disefio de nuevas estructuras, rehabilitacion de
estructuras existentes y andlisis de vulnerabilidad y dafio sismico. Permite entender de
mejor manera el comportamiento de una estructura sometida a movimientos sismicos de
diferente intensidad y es de gran ayuda para incrementar los niveles de seguridad a un

bajo costo (Moreno Rosagnel, 2006).

Los procedimientos de analisis dindmico no lineal NDP (Nonlinear Dynamic
Procedure) permiten estimar de manera exacta el comportamiento no lineal de los
edificios, sin embargo, no resulta practico. Por lo tanto, se proponen métodos de analisis
no lineal simplificados conocidos como anélisis estatico no lineal NSP (Nonlinear Static

Procedure) como el andlisis Pushover (Choque y Luque, 2019).

68



Existen varios métodos que permiten estimar el punto de desempefio a partir del
andlisis estatico no lineal Pushover. En este trabajo se describen dos métodos de analisis

no lineal simplificados utilizados para determinar este punto en una estructura
2.10.1 Método del Espectro de Capacidad

El método fue propuesto por Freeman (1975), como una forma rapida de evaluar
el riesgo sismico, después fue utilizado para correlacionar el sismo con observaciones del
desempefio realizadas a las construcciones existentes. Hoy en dia, el método es un
procedimiento simple para determinar el punto de desempefio de una estructura cuando
estd sometida a movimientos sismicos de diferentes intensidades (Moreno Rosagnel,
2006).

Este método se basa en la linealizacion equivalente del espectro de capacidad e
interseccion de este espectro con un espectro de respuesta reducido, para estimar el
desplazamiento maximo. Su representacion grafica proporciona una idea mas clara de

cémo el edificio responde al movimiento del terreno debido a las fuerzas sismicas.

2.10.1.1. Propuesta segun el ATC-40

El método inicia con la generacion de la curva de capacidad, luego los resultados
son transformados a formato ADRS (Acceleration Displacement Response Spectra),
también la demanda sismica debe convertirse al mismo formato. El espectro de demanda
inelastico se obtiene a partir del espectro elastico lineal por medio del amortiguamiento
equivalente del sistema, que es proporcional al area contenida por el espectro de
capacidad y el periodo equivalente, que es un periodo secante en el que la demanda
sismica reducida interseca con el espectro de capacidad.

Finalmente, Rosangel Moreno (2006) determina que en el punto de desempefio se
superponen los espectros de demanda y capacidad sismica. Por lo tanto, debe cumplir

con:

1. Debe estar sobre el espectro de capacidad para representar a la estructura en un
determinado desplazamiento
2. Debe estar sobre el espectro de demanda (reducido a partir del espectro elastico)

que representa la demanda no lineal en el mismo desplazamiento estructural.

Cabe recalcar que el amortiguamiento y periodo equivalente estan en funcion del
desplazamiento por lo tanto determinar el punto de desempefio es iterativo (Choque y
Luque, 2019).
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Conversion del Espectro de Respuesta a formato ADRS

El ATC-40 indica que para convertir un espectro de demanda de formato estandar
S, vs T a un formato ADRS, es necesario determinar el valor de S,; para cada punto de

la curva S,;, T;, ver Figura 33.

2n 158
Sa = a)ZSd; w = T ( )
T; * (159)
Sdi = 4‘—7_[2 Sai
Donde:
Sa = Aceleracién espectral
Sd; = Desplazamiento espectral
Figura 33
Formato ADRS (S, vs S;)
—ADRS

Fraccion de la aceleracion de la gravedad [sa]

00 01 01 02 02 03 03 04 04 05 05 06 06 07 07 03 08 [eX:) 039

Espectro de desplazamiento(Sd)

Elaborado por: Autores

Conversion de la Curva de Capacidad a Espectro de Capacidad

Segun el procedimiento del ATC-40 (1996) es necesario convertir la curva de
capacidad en términos de espectro de capacidad que es la representacion de la curva de
capacidad en coordenadas espectrales conocidos como ADRS o curva AD (Aceleracion-

Desplazamiento), ver Figura 34.

Las ecuaciones necesarias para iniciar con la transformacion (punto a punto) la

curva de capacidad a coordenadas espectrales, propuestas por el ATC-40 son:

[ 2 wigin)/g ] (160)
Ph = N (Wi¢i12)/g
[Z, widi)/g]” (161)

T wi/g][T, (i) 9]
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g v (162)
=
a

Sy = — (163)
PF, x @

Donde:

PF,= Factor de participacion modal para el primer modo natural
a,= Coeficiente de masa efectiva para el primer modo natural
w;/g= Masa asignada al nivel i

¢;1= Amplitud del modo 1 en el nivel i

N=Nivel N (nivel méas alto de la estructura)

V; = Corte basal

W= Peso muerto del edificio

D= Desplazamiento del techo (Asociado a la curva de capacidad)

Figura 34

Conversion de la Curva de Capacidad a formato ADRS

Vo Sa

Vi Sai |

Agoof i D Sdi S4
a) b)
Nota. Las figuras son: a) Formato Estandar (V vs D) y b) Formato ADRS (S, vs Sq).
Fuente: Choque y Luque (2019)

Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad

Es necesario una representacion bilineal del espectro de capacidad para estimar la
amortiguacion efectiva y la reduccion apropiada de la demanda espectral. Por tal razén
de define un punto ay;, d,; que es un punto de desempefio de prueba estimado para

desarrollar un espectro de respuesta de demanda reducido.

Segun el ATC-40 (1996) para obtener de la representacion bilineal se debe seguir

el siguiente procedimiento
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1. Dibujar una linea recta que parte del origen (Punto O) con una pendiente igual a
la rigidez inicial K; de la estructura en el rango elastico

2. Definir un punto de desempefio de prueba (ay;, dp;) para obtener el espectro de
demanda reducido. Es el Punto B de la Figura 35

3. Trazar una linea desde el Punto B hasta cortar con la linea definida como el punto
A de coordenadas (a,, d,),. La pendiente de esta linea debe dejar areas Aly A2
iguales por encima y debajo del espectro de capacidad respectivamente.

4. Definir la representacion bilineal del espectro de capacidad uniendo con una linea

los puntos OAB como se muestra en la Figura 35

Figura 35
Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad
Sa |Ki
api f e

ay

Ki: Rigidez Imicial
Al=A2

dpi Sd

Fuente: Choque y Luque (2019)
2.10.1.2. Propuesta segun el FEMA 440
El FEMA 440 propuso un procedimiento de Linealizacion Equivalente Mejorado
(Improved Equivalent Linearization Procedure). Este método estima la respuesta maxima
de desplazamiento de un sistema no lineal a partir de pardmetros caracteristicos de la
curva de capacidad, periodo y amortiguamiento inicial del sistema, también la demanda

de ductilidad (u). Estos parametros son un periodo efectivo T,fr y amortiguamiento

efectivo S.rr (Choque y Luque, 2019).

El FEMA-440, en el capitulo 6 presenta 3 procedimientos (A, B y C) para
determinar el punto de desempefio, a continuacion, se detalla los parametros para el

procedimiento B:
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Parametros para la linealizacion equivalente mejorado

a) Amortiguamiento efectivo: este amortiguamiento esta en funcién de la ductilidad
global de la estructura u, expresados como un porcentaje del amortiguamiento critico.
Independiente del modelo histérico y su valor se calcula con las siguientes

expresiones:
Para 1.0 < u < 4.0:

Berr = A —1*+Bu—1)°%+p, (164)

Para 4.0 < u < 6.5:

Ber = C+D(u—1)+ By (165)

Parau > 6.5

o (F=1 =1 (Terp)? (166)
Perr = E<(F(,u gy 1)2>< T, ) o

Los coeficientes A, B, C, D, E se muestran en la Tabla 6-1 del FEMA 440y las
ecuaciones pueden ser optimizadas a cualquier curva de capacidad independiente del

modelo histérico.

Para 1.0 < u < 4.0:

Berr =49(u—1)*+11(u—-1)°+p, (167)

Para 4.0 < u < 6.5:

Besr =14 +0.32(u — 1) + By (168)
Parau > 6.5
_ 1o (28D Z L) Tery’ (169)
Perr =19 <(0-64(u -1) - 1)2>( T, ) +5o

b) Periodo efectivo: su valor es para todos los tipos de modelo histérico.

Para 1.0 < u < 4.0:

Tepr = [G(u—1)2 + H(u— 1)* + 11T, (170)
Para4.0 < u < 6.5:
Tepr = +J(u—1)+ 11T, (171)

Parau > 6.5
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_ k-1 (172)
Teorr = K| [T 10iezy — 1+ 2|

Los coeficientes G, H, I, J, K, L se muestran en la Tabla 6-2 del FEMA 440y las
ecuaciones pueden ser optimizadas para su aplicacion a cualquier espectro de capacidad
independiente del tipo de modelo histérico. Cabe recalcar que las expresiones aplican para
To =02a2s

Para 1.0 < u < 4.0:

Terr = [0.2(u — 1)* — 0.038(u — 1)* + 1]T, (173)

Para4.0 < u < 6.5:

Torr = [0.28 + 0.13(u — 1) + 1]T, (174)
Parau > 6.5
B (n—1) (175)
T.rr = [0.89 j1+0.05(u—2) 1+ 1|7,

¢) Espectro de Respuesta Aceleracion-Desplazamiento Reducido (ADRS(Bfy))

Segun el FEMA-440 los procedimientos de linealizacién equivalente
normalmente necesitan del uso de factores de reduccidn espectral para ajustar un espectro
de respuesta inicial al nivel apropiado de amortiguamiento efectivo fB.f. Los valores
estan en funcion del amortiguamiento efectivo al cual llamamos coeficiente de
amortiguamiento ,B(ﬁeff) y se utiliza para ajustar las coordenadas de aceleracion

espectral (Mamani Ruther, 2018).

(Sa)O
(Sadp =72~ (176)
£ B(Besr)
TZ
(S)p = 7= (g ()
; In(.Beff) (en %) (178)

B =
d) Espectro de Respuesta Aceleracion-Desplazamiento Modificado (MADRS)

Las ecuaciones de periodo y amortiguamiento efectivo permiten obtener un
desplazamiento maximo que coincide con la interseccion de la linea del periodo efectivo

(linea radial) y el espectro de respuesta en formato ADRS (B.5¢). Sin embargo, el periodo

efectivo T, - obtenido a partir del procedimiento mejorado es distinto al periodo secante
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Tsec definido en el punto de la curva de capacidad correspondiente al desplazamiento

Maximo dp,q,. Ademas, la aceleracion a.rr no es significativa ya que la maxima

aceleracion real a,,,, debe estar sobre la curva de capacidad y coincidir con el d,;qx
(Choque y Luque, 2019).

Entonces se necesita un espectro de respuesta ADRS modificado (MADRS) y lo
obtenemos al multiplicar las ordenadas del espectro de respuesta reducido ADRS(B,s)

por un factor modificador M, ver Figura 36.

M = Amax (179)
Qeff
o= (h)z _ (h)z (&)2 (180)
Tsec TO Tsec
( T, )2 _lta@-1 (181)
TSBC nu

Figura 36
Espectro de Respuesta Modificado MADRS

Sa | I'o

/ . TS'L‘;‘

aeff | - o -
.-'- " -~

ADRS (f)

amax -4 // J—
i fo—7 __-_ e Espectro de capacidad
ay | 7 i
VZ - “ ADRS (feff)
/4_,.,«* p=dmax/dy MADRS (feff. M)
L M. S (fefr, ]
Vo
-—
dy dmax

Sd

Fuente: FEMA 440 (2005)
Método del espectro de capacidad: Procedimiento B (FEMA 440)

Debido a que el periodo efectivo, T, y el amortiguamiento efectivo ¢, estan
en funcion de u. El célculo del maximo desplazamiento utilizando la linealizacién
equivalente no es directo y requiere un procedimiento iterativo o gréafico. (Mamani
Ruther, 2018).
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Es importante mencionar que el procedimiento de este método es basicamente el
mismo propuesto por el ATC-40 y se lo realiza hasta converger directamente en el punto
de desempefio. Se sigue el siguiente procedimiento:

1. Seleccionar un espectro de demanda sismica de interés con un amortiguamiento
inicial B, = 5% (espectro de respuesta elastico).

2. Convertir el espectro de demanda seleccionado a formato aceleracion-
desplazamiento (ADRS) de acuerdo al ATC-40, este espectro responde a la curva
de demanda ADRS inicial.

3. Generar la curva de capacidad de la estructura dada en coordenadas Cortante vs
Desplazamiento de techo y convertirla en formato ADRS segun el ATC-40

4. Seleccionar un punto de desempefio inicial (aceleracion maxima, a,, Y
desplazamiento maximo,d,,,). Puede estimarse con la aproximacion de

desplazamiento iguales, ver Figura 37.

Figura 37

Espectro de Demanda Inicial y Espectro de Capacidad

A
Sa '|I Punto inicial de prueba, ap, dp:,
\ Basado en la aproximacion de igual
II",\ desplazamiento
g \
g o Espectro d dad
. spectra de capacida
2 / : —
% T /
E =
:E ! Espectro de demanda con 5% de
E /;/ ~ ( amaortiguaniento
* — -
=
/
) -
d, Sd

Desplazamiento espectral

Fuente: Mamani Ruther (2018)
5. Desarrollar la representacion bilineal del espectro de capacidad segin el ATC-40,
procedimiento descrito en la seccion 2.10.1.1. (ver Figura 34). Se define el periodo

inicial T,, el desplazamiento y aceleracion de fluencia d,,, a,,, ver Figura 38
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Figura 38
Representacion Bilineal en Espectro de Demanda Inicial y Espectro de Capacidad

Sa T,

e Espectro de capacidad

Aceleracidn espectral

T
Representacion hilineal ———
de la curva de capacidad

L

4, g,

Desplazamiento espectral

Sd

Fuente: Mamani Ruther (2018)

6. Para la representacion bilineal propuesta en el paso 5, calcular la rigidez post-
elastica a y ductilidad y, con las siguientes formulas.

7. Usar los valores calculados en el paso 7 para determinar el amortiguamiento y
periodo efectivo Berr, Tesf

8. Calculado el ., ajustar el espectro de demanda ADRS inicial para B,z .

9. Multiplicar las ordenadas de aceleracion (no desplazamiento) del ADRS (B,5¢)
por el factor M determinado en el capitulo 2.10.1.2 literal d de este trabajo.

10. Determinar la aceleracion méaxima a; y el desplazamiento méaximo esperado d;,

con la interseccion del MADRS vy el espectro de capacidad, ver Figura 39.

Figura 39

Determinacion del Maximo Desplazamiento Esperado

A
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E a., rl b . T
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s / -~ " ADRS inicial, 3,
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- ADRS, B (1.CS)
MADRS, B, (11.CS, M)

d, d, (s }r
Desplazamiento espectral a

Fuente: Mamani Ruther (2018)
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11. Comparar el maximo desplazamiento d; que se encuentra entre la interseccion del
espectro de demanda y capacidad, con el desplazamiento asumido inicialmente.
Es decir, cuando el desplazamiento d; esta dentro del 5% (0.95d,, <d; <
1.05d,,) del desplazamiento del punto de desempefio de prueba, d; se convierte
en el punto de desempefio, ver Figura 40.
Si la interseccion del espectro de demanda y capacidad no se encuentran dentro

de la tolerancia, se selecciona otro nuevo a,,, d,,_ Y se repite este proceso.

Figura 40
Punto de Interseccidn del Espectro de Demanda y Capacidad

Expectro de demanda reducido
A /

Punto de interseccion del
expeciro de demanda v el
espectro de capacidaed

=
-

— Especiro de capacidod

[ .

- fRepresentacion bifineal
[
[

| | -
d, d o, o
Desplazamiento espectral  (5,)

Aceleracién espectral (§ [g)

Fuente: Mamani Ruther (2018)
2.10.2 Método de Coeficientes

Este método toma en cuenta el periodo efectivo ya que representa la rigidez lineal
del sistema de 1GDL equivalente. Es mas, el periodo efectivo en el espectro de respuesta

elastico S, vs T identifica una respuesta de aceleraciéon maxima.

2.10.2.1. Propuesta del FEMA 356

El FEMA 356 presenta un procedimiento estatico no lineal el cual modifica la
respuesta eléstica lineal del sistema de 1GDL equivalente multiplicandolo por una serie
de coeficientes para estimar el desplazamiento global maximo también llamado
Desplazamiento Objetivo (FEMA 440, 2005).

Curva ldealizada Fuerza-Deformacion (Representacion Bilineal)

Para obtener la representacion bilineal se usa un procedimiento grafico-iterativo

que iguala areas formadas por dos segmentos por encima y por debajo de la curva de
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capacidad, es decir, la energia disipada por el area debajo de la curva se iguala a la energia

disipada por la curva idealizada mediante un sistema elastopléstico.

Presenta el siguiente procedimiento:

1.

Definir el desplazamiento ultimo D,, y correspondiente cortante de base V,, que
definen el punto B de la Figura 40. Estos valores muestran un punto al que la
estructura puede llegar antes del colapso.

Calcular el area bajo de la curva de capacidad
Estimar el cortante basal de fluencia V;,i (valor arbitrario) y se redefine mediante

un proceso iterativo que iguala areas bajo la curva real y la curva bilineal

idealizada

Calcular la pendiente inicial K, de la curva bilineal, el cual se obtiene al unir con

una lineal el origen O y el punto sobre la curva de capacidad real con un cortante
basal igual 0.6V,
= A partir del analisis Pushover, se determina el desplazamiento Dy ¢’
correspondiente a un cortante basal de 0.6V,

= Lapendiente K," corresponde a la rigidez lateral efectiva de la estructura

i 00 (182)
e i
DO.6

Calcular el desplazamiento de fluencia Dyi

' (183)
i

Dyt ==
El punto A se denomina punto de fluencia y corresponde a un cortante basal V" y

un desplazamiento D,’
Definir la curva bilineal, mediante las rectas OA Y AB. Ver Figura 40

Calcular el factor reductor a de la rigidez de la estructura después de la fluencia.

g /W) -1 (184)
(Du/Dy") —1
Calcular el area bajo la curva bilineal OAB

Determinar el error ¢ en la representacion bilineal. Si el error excede el nivel de

tolerancia prestablecido, se repite el proceso, ver Figura 41.

79



Figura 41
Representacion Bilineal segun el FEMA 356

v
Vu

-

0.6Vy

Cortante en la base

O Dos D}' Du

Desplazamiento absoluto del ultimo nivel

Fuente: FEMA 356 (2000)

2.10.2.2. Propuesta del FEMA 440y el ASCE/SEI 41-13

El FEMA 440 realizé una evaluacion del método del espectro de capacidad y en
el capitulo 5 propuso un procedimiento Mejorado para la modificacion del
Desplazamiento (Improved Procedures for Displacement Modification). Este capitulo
incluye recomendaciones y nuevas expresiones para los coeficientes basados en datos
empiricos, asi como la eliminacion de coeficientes como el C; presentado en el
procedimiento del FEMA 356, el cual es remplazado con un limite de resistencia minima

requerida pserengen Para evitar la inestabilidad dinamica.
Curva ldealizada Fuerza-Deformacion

El procedimiento es igual al propuesto por el FEMA 356 con la diferencia de la

inclusion de un tercer segmento en la curva debido a la degradacion de la resistencia.

De forma resumida el primer segmento inicia en el origen y tiene una pendiente
igual a la rigidez lateral efectiva K., que es la rigidez secante calculada para un cortante

igual al 60% del cortante de fluencia de la estructura V.

El segundo segmento representa la pendiente positiva post - fluencia a,K,,
determinada por la union del punto (V4, A,;) Yy la interseccion con el primer segmento de
manera de las areas por encima y por debajo de la curva sean aproximadamente iguales y
el tercer segmento representa la pendiente negativa post - fluencia a, K., determinada por
el punto (V4,A4) y el punto en que la fuerza cortante basal se degrada a un 60% de la

resistencia de fluencia efectiva, ver Figura 42.
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Figura 42
Curva Idealizada Fuerza-Desplazamiento segin FEMA 440
Vv ﬂ Ki

i
Vd a"l . B .

P ap-1Ke
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0.6Vy “JoeKe

Cortante en la base

Ke

O Aos Ay Ad D
Desplazamiento absoluto del ultimo nivel

Fuente: FEMA 440 (2005)
Desplazamiento Objetivo (ASCE/SEI 41-13)
El desplazamiento objetivo &, para edificios con diafragma rigido, se calculan

como:

T,? 185
8¢ = CpC1C,5, ﬁg (185)

Continuacion se detalla el valor de los coeficientes necesarios para calcular &,
C,: Factor de modificacién que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema

equivalente de 1 GDL con el desplazamiento de techo del edificio de un sistema de varios

GDL. Se calcula:

= EIl factor de participacion del primer modo de vibracion al nivel del nodo de

control o un valor de la Tabla 13.

Tabla 13

Valores para el Factor de Modificacién C,

Numero de Niveles €,

1 1.0
2 1.2
3 1.3
5 1.4
10+ 15

Fuente: FEMA 356,2000
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C,: Factor de modificacion que relaciona los desplazamientos ineldsticos maximos

esperados con los desplazamientos calculados para la respuesta elastica lineal

-1
C, =1+ .ustrengtfzz (186)
aT,
= El valor “a” corresponde a la clasificacion del tipo de suelo en el sitio (ASCE 7-

16, 2017)

a= 130 para clasificacion de sitio A o B (roca)

a= 90 para clasificacion de sitio C (suelo denso y roca suave)

a= 60 para clasificacion de sitio D o F (suelos rigidos, arcillosos o sin clasificar)
* El pgtrengen relaciona entre la demanda de resistencia elastica y el coeficiente de

resistencia a la fluencia. Cabe recalcar que el Andlisis Estatico no lineal (NSP) no

esta permitido si pserengen €Xcede al valor iy, gy

Ustrength = Vysﬁ Cin (187)
Donde:

T, = Periodo fundamental efectivo del edificio en la direccion considerada, s

V,= Resistencia de fluencia del edificio en la direccion considerada, s

W= Peso sismico efectivo

C,,= Factor de masa efectiva (Tabla 7.4 ASCE 41-13),sera 1.0si T > 1.0s

Para T < 0.2s, C; no necesita tomarse mayor al calculado para T = 0.2s y para
T > 1.0s,C; = 1.0

C,: Factor de modificacion que representa el efecto de estrangulamiento de los ciclos
histeréticos, la degradacion de la rigidez ciclica y el deterioro de la resistencia sobre la

respuesta de desplazamiento maxima.

= ElI FEMA 440 recomienda que el factor represente efectos de degradacion de
rigidez.
(.ustrength - 1>2 (188)
800 T,
= Los periodos mayores a 0.7s con C, = 1.0

C2=1+

2.11. Evaluacién de Desempefio Sismico

Previamente se uso el procedimiento del ATC-40 para determinar el punto de
desempefio en un nivel de demanda sismica de disefio, por lo tanto, se debe analizar el

significado que tiene este punto en el comportamiento estructural del edificio.
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2.11.1 Limites de Aceptabilidad Global

e La capacidad de la estructura frente a cargas de gravedad debe permanecer intacta
para un desempefio aceptable en cualquier nivel.

e Laresistencia de la estructura frente a cargas laterales, incluye la resistencia frente a
cargas de gravedad que actlan a través de los desplazamientos laterales (efecto P-A).

e Los desplazamientos en el punto de desempefio se deben verificar con los limites

establecido en los Objetivos del Desempefio

El ATC-40 delimita la representacion bilineal de la curva de capacidad para calificar el

nivel de desempefio, ver Figura 43.

Figura 43
Sectorizacion por Niveles de Desempefio del Modelo Bilineal de la Curva de Capacidad
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Fuente: ATC-40 (1996)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1.  Descripcion General de los Edificios

El acero se caracteriza por ser un elemento capaz de disipar la energia sismica,
razén por la cual su uso en estructuras metalicas como alternativa de construccion ha
crecido constantemente en los Gltimos afios y es mas notorio en las cuidades mas grandes
del pais. Entonces gracias a las ventajas que presentan estas estructuras la normativa

actual permite disefar edificios de acero en base a diferentes sistemas estructurales.

La experiencia indica que los edificios estructurados con porticos Intermedios a
Momento (IMF) y porticos Especiales a Momento (SMF) responden de buena manera
frente a un evento sismico. Por lo tanto, en la presente tesis se evaluara el desempefio
sismico de estos dos tipos de sistema estructurales; para dos edificios de 3 y 6 pisos con
sistema estructural IMF (edificios con columnas tubulares) y dos de 3 y 6 pisos con
sistema SMF (edificios con columnas cruciformes).

Los edificios de estudio cuentan con plantas tipicas de 16.4 m por 15.6 m, ejes
con separacion de 5.6 m, 5.4 my 5.0 m en la direccion X-Xy 4.8 m,5.3my5.1 men la
direccién Y-Y, ver Figura 43. La altura de todos los entrepisos es de 3 m. Estara ubicado

en Quito, sobre un suelo tipo D. El uso del edificio sera residencial con terraza accesible.
3.1.1 Propiedades de los Materiales

Las propiedades del material tanto del hormigon y acero se muestran en la Tabla
14.

Tabla 14

Propiedades del Hormigén, Acero y Panel Metalico

Hormigdn Acero ASTM A36 Deck metalico ASTM A653
f'c =240 kg/cm? E, = 2531 kg/cm? egeck = 0.76mm
E = 13500 /f, E = 2038901.78 kg/cm? Piock = 747 kg/cm?
€losq = 7CM Yo = 7.849 kg/cm3

Yn = 2.4028 kg/cm3

Elaborado por: Los Autores
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3.2. Bases de Disefo
3.2.1 Normativa utilizada

e ANSI/AISC 360-16 “Specification for Structural Steel Buildings”

e ANSI/AISC 341-16 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”

e ANSI/AISC 358-16 “Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel
Moment Frames for Seismic Applications”

e ASCE 41-13, 2014 “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings”

e ATC-40, 1996 “Seismic Evaluation and retrofit of Concrete Buildings”

e FEMA 356, 2000 “Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
Buildings”.

e FEMA - 350. (2000) Recommended Seismic Design Criteria For Ivew Steel Moment-
Frame Buildevgs.

e FEMA 440, 2005 “Improvement of Nonlinear Static Seismic Analysis Procedures”

e NEC-SE-DS,2015 Norma Ecuatoriana de la Construccién- “Peligro Sismico, Disefio
Sismo Resistente”

e NEC-SE-AC, 2015 Norma Ecuatoriana de la Construccion- “Estructuras de Acero”

e SEOC Vision 2000 Committe, 1995 “Analisis Sismico de Edificios”
3.2.2 Analisis de Carga

Previo a obtener las combinaciones de carga, se debe establecer las solicitaciones
que estardn actuando en los edificios como pesos unitarios, sobrecargas y cargas vivas.

Estos valores se asignaran directamente en el programa SAP2000 (ver Tabla 15).

Tabla 15

Cargas colocadas en las Estructuras modeladas

Cargas Kgf/im2
Deck 7.47
Instalaciones 80
Sobrecarga (Residencial) Mamposteria 145
Gypsum-techo 25
Acabados 88
Instalaciones techo 80
Sobrecarga (Techo) Gypsum-techo 25
Deck-techo 7.47
. . . Carga Viva (vivienda) 210
Carga Viva (Residencial) Carga viva (techo) 70
Carga Externa Granizo 50

Elaborado por: Los autores.
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3.2.3 Predimensionamiento de Elementos

Los sistemas estructurales se componen de vigas y columnas, elementos que dan

forma al portico. Estos sistemas dan resistencia y rigidez frente a cargas verticales y

laterales

3.2.3.1. Vigas de Acero

El predimensionamiento de las vigas considera la luz L,, mas grande que forma parte de

la distribucion en planta de la estructura.

El peralte y patin de la viga se pueden predimensionar con las siguientes expresiones:

Ly (189)
d= 15

_d (190)
by = e

El espesor del patin se obtiene con la Ec. 191, donde se debe despejar t;.

0.5b; _

0.32 (191)

El espesor del alma se obtiene con la expresion de la relacién ancho-espesor para

miembros sismicamente compactos. En La Ec. 192 se debe despejar t,,

d—2t

2.57
tw RyE,

(192)

Obtencién del momento ultimo
La carga viva y la carga muerta que es igual a la suma todas las sobrecargas
(residencial) que se menciona en el capitulo 3.2.2.
CM = 34547 kgf /m?
CV =210kgf/m?

La carga Gltima se calcula con la Ec. 193:

Wu = 1.2CM + 1.6CV (193)

Wu = 1.2(345.47) + 16(210)
Wu = 5631.318 kgf/m

86



Por lo tanto, el momento ultimo se obtiene con la Ec. 1924

ya = WL (194)
8

Mu = 19.773 tonf —m
e Modulo de seccidn requerido se calcula con la Ec.195

Mu (195)
0.9F,

Zreq = 868.01 cm?

Zreq =

En la tabla 16 se puede observas las dimensiones de las vigas para un predisefio:

Tabla 16

Predimensionamiento de Vigas

SENTIDO X-X SENTIDO Y-Y

L,(m) 5.6 53
d(cm) 38 36
bs(cm) 18 18
ts(cm) 1 1.2
t,(cm) 0.8 0.8
Z(cm?3) 925.2 977.5

Elaborado por: Los Autores

3.2.3.2. Columnas de Acero
El predisefio de la columna debe ser tal que cumpla con el criterio de columna

fuerte-viga débil

e El peralte de la columna tubular debe ser mayor o igual al peralte de la viga y se espera
que los patines alcancen un ancho igual al peralte, esto permite que las inercias se
igualen en ambos sentidos ortogonales llegando a tener mejor resistencia

d, =d

Para el peralte de la columna cruciforme se debe tener en cuenta el espacio entre
patines para que el soldador pueda soldar.
e El espesor de los patines se obtiene se obtiene con la expresion de la relacion ancho-

espesor para miembros sismicos y moderadamente compactos. (Ec. 196 -197)

0.5b E
— L =032 (Cruciforme) (196)
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b _ ’ E (197)
= 1.18 RYE, (Tubular)

e Elespesor del alma se obtiene se obtiene con la expresion de la relacion ancho-espesor

para miembros no esbeltos (Ec 198 -199).

0.5(d -2t E
M = 1.49 |—(Cruciforme) (198)
tw ny
b E
—=1.49 |—= (Tubular) (199)
t ’Fy

e Predisefio basado en el radio de giro (Ec.200)

€adop = 30 (esbeltez)

+_ Kadop * Lc (200)
min Cadop

Tmin = 12 cm

Kadop = 1.2 “asumiendo portico no arriostrado con extremos empotrados ver

Anexo A.5”.
En la tabla 17 se puede observas las dimensiones de las vigas para un predisefio:

Tabla 17

Predimensionamiento de Columnas

VALOR CRUCIFORME VALOR  TUBULAR

dc(cm) 48 48 b(cm) 38

b.s(cm) 18 18 h(cm) 38
ter(em) 1.2 1.2 t(cm) 1.3

tew(cm) 0.6 0.6 Le(m) 3
Lc(m) 3 r(cm) 14.99 “OK”
r(cm) 14.493 “OK”

Elaborado por: Los Autores

Con las dimensiones de predisefio tanto de vigas como de columnas, en la Figura
44 se puede observar como estaran distribuidas, debido que se muestra la planta tipo de

los 4 edificios de estudio.
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Figura 44
Estructuracion de Piso en el Sistema Estructural de Porticos

(Dt e

: 4.80
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Nota. Esquema en planta de los edificios de 3 y 6 pisos. Elaborado por: Los autores

3.2.4 Analisis Sismico

3.24.1. Parametros Sismicos

Se modelara dos edificios empleando un sistema estructural SMF y dos usando el
sistema IMF, los cuales deberan cumplir con un andlisis modal espectral estatico. Al
realizar el andlisis se debera cumplir los siguientes chequeos indistintamente del sistema

a emplearse:

e (alibracién del Periodo T < 1,3T.

e Los primeros modos de la estructura deben ser traslacionales.

e Tomar en cuenta los modos de vibracion que cumplan el 90% de la participacion de
masa.

e Derivas estaticas < 2%

e Derivas dindmicas < 2%
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La Tabla 18 muestra los datos que se usan para generar el espectro elastico de
disefio de la NEC 2015 y la Tabla 19 el periodo de vibracion y periodo limite, valores
que definen la forma del espectro de disefio.

Tabla 18
Datos Empleados para el Espectro de Sismo Disefio de la NEC 2015

Parametros Valores
Categoria Sismica ZonaS.= V
Valor de factor Z Z= 0.4
Perfil del suelo Tipo = D
Coef. Amplificacion del suelo en la zona de Fa= 1.2
periodo corto
Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro Fd = 1.19
elastico de respuesta de desplazamientos en roca
Comportamiento no lineal de los suelos Fs= 1.28
Factor usado en el espectro de disefio elastico r= 1
Relacion de amplificacion espectral n= 2.48

Elaborado por: Los autores. Fuente: NEC-SE-DS (2015).

Tabla 19
Periodos usados el Espectro de Disefio de la NEC 2015

Espectro de Disefio Elastico
Altura del Edificio (m) 18 9
Periodo de vibracion (s) T =0.727 T =0.418
Periodo limite de vibracion (s) T, = 0.698 T, = 0.698

Elaborado por: Los autores. Fuente: NEC-SE-DS (2015).

3.24.2. Espectros de Disefio

En las Figuras 45 y 46 se puede observar los Espectro de Disefio de la NEC, que

se han empleado en las estructuras modeladas en SAP2000, segun el tipo de sistema que

corresponda ya sea un Marco Especial a Momento (SMF) o un Marco Intermedio a

Momento (IMF).

Espectro de Disefio de un Portico SMF

Los edificios de 3y 6 pisos con columnas cruciformes han sido disefiados para un

sistema estructural SMF el cual tiene un coeficiente de reduccion sismico de R = 8, para

mas detalles se puede mirar la tabla 20.
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Tabla 20

Datos empleados para el Espectro Ineléstico de Disefio de la NEC 2015

Espectro de Disefio Inelastico

Altura del Edificio (m) 18 9
Factor de importancia I=1 I=1
Irregularidad en planta p =109 p=0.9
Irregularidad en elevacion P =1 P =1
Coeficiente de Reduccion R=8 R=28
sismica
Aceleracion espectral Sq =1.143 Sq =119

Elaborado por: Los autores. Fuente: NEC-SE-DS (2015).

Figura 45

Espectro Elastico e Inelastico de Disefio para un R de 8

Espectro Elastico e Inelastico de Disefio
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Periodo fundamental de vibracion de la estructura (T)

il E= pciro Elastico Espectro inelastico

Elaborado por: Los autores.

Espectro de Disefio de un Portico IMF

Los edificios de 3 y 6 pisos con columnas tubulares han sido disefiados para un
sistema estructural IMF el cual tiene un coeficiente de reduccion sismico de R = 4.5, para

mas detalles se puede mirar la tabla 21.
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Tabla 21

Datos empleados para el Espectro Ineléstico Disefio de la NEC 2015

Espectro de Disefio Inelastico

Altura del Edificio (m) 18 9
Factor de importancia I=1 I=1
Irregularidad en planta ¢p = 0.9 ¢p = 0.9
Irregularidad en elevacion P =1 P =1
Coeficiente Reduccion sismica R =45 R =45
Aceleracion espectral S, =1.143 Sq =1.19

Elaborado por: Los autores. Fuente: NEC-SE-DS (2015).

Figura 46

Espectro Elastico e Inelastico de Disefio para un R de 4.5

Espectro Elastico e Ineldstico de Disefio
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Fraccion de la aceleracion de la gravedad [sa)

1 15 H 2.5 3 3.5 4 45
Periodo fundamental de vibracion de la estructura (T)

Espectro Elastico —#— Espectro inel3stico

Elaborado por: Los autores.
3.24.3. Coeficiente Sismico
El calculo de los coeficientes sismicos para las diferentes estructuras seran
distintos, debido a que hay un coeficiente de reduccion dependiendo del sistema

estructural. Se lo puede determinar con la Ec. 201.
_ISa(Ta) (201)

~ ROp Qe
Los valores de cada coeficiente sismico se pueden observar en la tabla 22.
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Tabla 22

Coeficientes sismicos de cada Estructura Analizada

Sistema Estructural SMF IMF
Coeficiente -Edificio 3 pisos 0.1653 0.2939
Coeficiente -Edificio 6 pisos 0.1588 0.2822

Elaborado por: Los autores
3.2.5 Secciones consideradas en el Disefo

Finalmente, después de colocar las secciones predimensionadas en SAP y realizar
un analisis modal espectral, se corrigieron las secciones hasta cumplir con todos los
requerimientos minimos de disefio. En las tablas 23-24, se presenta las secciones finales

usadas para en cada estructura modelada en este trabajo.

Tabla 23

Secciones finales del Sistema Estructural con Columnas Cruciformes

Secciones Edificio 6 Pisos Edificio 3 Pisos
Columna IC 520x12x260x18/520x12x260x18 420x8x180x14/420x8x180x14
Vigas de Piso 360x8x220x16 320x8x180x14

Viguetas 200x8x120x10 240x6x120x10

Vigas de Terraza 300x10x160x12 300x8x140x12
Viguetas de Terraza 220x8x120x10 200x4x120x10

Elaborado por: Los autores

Tabla 24

Secciones finales del Sistema Estructural con Columnas Tubulares

Secciones Edificio 6 Pisos Edificio 3 Pisos
Columnas Interior 400x400x14 350x350x12
Columna Exterior 400x400x14 300x300x12

Vigas de Piso 350x8x280x16 350x8x260x14

Viguetas 240x8x120x8 250x6x140x10
Vigas de Terraza 300x6x180x10 300x6x140x10
Viguetas Terraza 240x6x120x8 200x4x120x8

Elaborado por: Los autores
3.2.6 Determinacion del Cortante Basal

El célculo de los cortantes basales para las diferentes estructuras seran distintos,
debido a su peso y coeficiente de reduccion. Se lo obtiene con la Ec. 202, y los resultados

obtenidos se encuentra en las tablas 25- 26.
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V=Wl (202)

Tabla 25
Cortante Basal de Edificios con Columnas Cruciformes

Nivel Edificio 6 Pisos Nivel Edificio 3 Pisos
W (tonf) C V(tonf) W (tonf) C V(tonf)
1 150.156 1 141.695
2 150.156 2 141.695 0.165 62.33
3 150.156 3 93.620
4 150156 01988 134559 o 377.010
5 150.156
6 96.766

Total 847.546

Elaborado por: Los autores

Tabla 26
Cortante Basal de Edificios con Columnas Tubulares

) Edificio 6 Pisos i Edificio 3 Pisos
Nivel Nivel
W (tonf) C V(tonf) W (tonf) C V(tonf)
1 147.981 1 141.586
2 147.981 2 141.586 0.294 110.198
3 147.981 3 91.746
4 147.981 0.2822 235491 Total 374.918
5 147.981
6 94.446

Total 834.349

Elaborado por: Los autores
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CAPITULO IV
DISENO DE EDIFICIOS DE ACERO
4.1. Meétodo de diserio

El Método de Factores de Carga y Resistencia (LRFD), es el que se usara en el
disefio de las estructuras de la presente investigacion con el objetivo de mantener una baja

probabilidad de alcanzar un estado limite preestablecido para un tipo de estructural dada.

La demanda de rigidez, resistencia, estabilidad, absorcién y disipacion de energia
de la estructura no debe exceder la capacidad de disefio. En normas como el AISC 360 —
341 y la NEC 2015, se alcanzan estos objetivos, multiplicando las solicitaciones por
factores de mayoracion para cuantificar la demanda y multiplicando las resistencias

tedricas por sus correspondientes factores de minoracion para calcular la capacidad.

Ru < ORn
Donde:
Ru=resistencia requerida
Rn=resistencia nominal
@=factor de reduccidn de resistencia
@Rn=resistencia de disefio

4.2. Combinaciones de cargas para disefio

La NEC-SE-CG (2015) establece combinaciones de disefio, como la resistencia
minima requerida, para cargas de gravedad y sismo. En este caso se mencionan las

combinaciones mas criticas y usadas en el disefio.

1.2CM+1.6CV
1.2 CM +1.6 CV+ 0.5 méx (CVr; G; R)

4.3. Disefo de Edificios con columnas tubulares

Esta seccion presenta un resumen de las secciones disefiadas en los edificios de
tres y seis pisos con columnas tubulares (ver tablas 27 a la 32). Las columnas, vigas y
viguetas de ambos edificios se han disefiado bajos los criterios de las normas AISC 360-
16, 341-16, y la norma local de construccion NEC 2015, Capitulo “Estructuras de Acero
NEC-SE-AC”.

En la seccion 2.3.1. y 2.3.3. del presente documento se detalla las formulas y

procedimientos para el respectivo disefio de cada seccion.
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4.3.1 Edificio de tres pisos

Tabla 27

Disefio de Columnas Tubulares Armadas-Edificio 3 Pisos

EDIFICIO DE TRES PISOS CON SECCIONES TUBULARES

Columna de Borde y Esquinera

Columna Central

Dimensiones: Dimensiones:

Base (cm) 30 | Altura (cm) 30 | Base (cm) 35 |Altura(cm)| 35
Espesor (cm) 1.2 Espesor (cm) 1.2
Propiedades Geométricas: Propiedades Geométricas:
Agc (em?) 13824 | Sxc (cm3)| 1276.23 | Agc (cm?)| 162.24 | Sxc (cm3)| 1767.46
Ixx (cm*)| 19143.48 | Syc (em?®)| 1276.23 | Ixx (cm*) | 30930.52 | Syc (cm3)| 1767.46
Iyy (cm*)| 19143.48 | Zx (cm®) | 1493.85 | Iyy (cm*)| 30930.52 | Zx (cm®) | 2057.26
rxc (cm) 11.76 | Zy (cm*) | 1493.85 | rxc (cm) 1381 | Zy (em®*) | 2057.26
ryc (cm) 11.76 J (cm*) | 28665.45 | ryc (cm) 13.81 J (cm*) | 46337.37

Disefio a Compresién
Relacion Ancho-Espesor: Relacién Ancho-Espesor:
Af Arf Amd Af Arf Amd
27.6 32.6
I = 23.0 39.7 27.34 T7 = 27.2 39.7 27.34
Af < Arf Af < Amd Af < Arf Af < Amd

Patin No Esbelto Moderadamente ductil

Patin No Esbelto Moderadamente ddctil

Factor de Longitud Efectiva:

Factor de Longitud Efectiva:

GAx GBy Kx GAx GBy Kx
2.17 1 1.49 351 1 1.61
Gay Ggy K, Gay Ggy K,
411 1 1.65 6.64 1 1.79
Esbeltez de disefo: Esbeltez de disefio:
e, =Lc/ry e, =L¢/1y e, =Lc/Ty e, =L¢/7,
37.96 42.18 34.99 38.96
Esfuerzo Elastico de Pandeo: Esfuerzo Elastico de Pandeo:
kgf k
1131222 == 13256.27°9L
cm cm?

’E
e <471 F—y;ed = max (e,.ey)

42.18 < 133.681 “OK”
~ Controlado por Pandeo Inelastico

’E
e <471 F—y;ed = max (ey.ey)

38.96 < 133.681 “OK”
~ Controlado por Pandeo Inelastico

Esfuerzo critico: Fer (kgf/cm?) Esfuerzo critico: | F,, (kgf/cm?)
2304.78 2336.65

Resistencia Nominal: | P,,(tonf) Resistencia Nominal: | P, (tonf)
318.61 379.10

Resistencia Ultima: @P,,(tonf) Resistencia Ultima: | @P,,(tonf)
286.75 341.19

Disefio a Flexion
Relacion Ancho-Espesor: Relacién Ancho-Espesor:
Af | apf | arf Af | apf | arf
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23.0 31.79 39.74 27.2 31.79 39.74
Aw Apw Arw Aw Apw Arw

23.0 68.69 161.78 27.2 68.69 161.78
Af < Apf Aw < Awf Af < Apf Aw < Awf

Patin Compacto

Alma Compacta

Patin No Esbelto

Alma Compacta

Momento Resistente:

Momento Resistente:

Lb (m) Lp (m) Lr (m) Lb (m) Lp (m) Lr (m)
3 16.42 422.46 3 19.27 492.99
Mpx (ton —m) Mn (tonf —m) | @M, (tonf —m) | Mpx (ton —m) Mn (tonf —m) | @M, (tonf —m)
37.81 37.81 34.03 52.07 52.07 46.86
Relacion de Interaccién
Pr (tonf) Pu (tonf) Mux (tonf) —m Pr (tonf) Pu (tonf) Mux (tonf) —m
77.68 346.50 46.86 42.63 291.9 34.02
Muy (tonf) —m | Mrx (tonf) —m | Mry (tonf) —m | Muy (tonf) —m | Mrx (tonf) —m | Mry (tonf) —m
46.86 18.85 18.60 34.02 12.7 18.7
Relacion 0.947 Relacion 0.98

Nota. En esta tabla se presenta los resultados de las columnas disefiadas para el Edificio
de 3 pisos. Elaborado por: Los Autores

Tabla 28

Disefio de Vigas | Armadas-Edificio 3 Pisos

EDIFICIO DE TRES PISOS CON SECCIONES TUBULARES

Viga Piso 1-2 Viga Terraza

Dimensiones: Dimensiones:

d tw bf tf h Lv d tw bf tf h Lv
(cm) | (em) | (cm) | (em) | (em) | (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

35 0.8 16 140 | 32.20 | 5.60 30 0.6 14 1.0 | 27.60 | 5.60
Propiedades Geométricas: Propiedades Geométricas:
Agc (cm?*) 7056 | Sxc(cm®)| 850.14 | Agc(cm?)| 44.80 | Sxc(cm®)| 465.80
Ixx (cm*)| 14877.42 | Syc (em3)| 119.64 | Ixx (cm*)| 6986.93 | Syc (cm3®)| 65.41
Iyy (em*)| 957.10 | Zx (cm®) | 960.01 |Iyy(cm*)| 4578 | Zx(cm®) | 523.6
rxc(em) | 1452 | Zy (cm*) | 18435 | rxc(cm) | 1249 | Zy(cm*) | 100.52
ryc (cm) 3.68 ryc (cm) 3.2

Disefio a Flexion

Relacion Ancho-Espesor: Relacién Ancho-Espesor:

Af Apf Arf Ahd Af Apf Arf Ahd
5.71 10.79 25.59 7.42 7 10.79 24.66 7.42
Af < Apf Af < Ahd Af < Apf Af < Ahd

Patin Compacto Sismicamente compacto Patin Compacto Sismicamente compacto
Aw Apw Arw Asw Af Apf Arf Asw
40.25 106.72 161.78 59.55 46.67 106.72 161.78 59.55
Aw < Apw Aw < Asw Aw < Apw Aw < Asw
Patin Compacto Sismicamente compacto Patin Compacto Sismicamente compacto

Momento Resistente:

Momento Resistente:

Lb (m) Lp (m) Lr (m) Lb (m) Lp (m) Lr (m)
1.40 1.84 6.01 1.40 1.60 4.84
Long. Limite Cb Mpx (ton —m) | Long. Limite Cb Mpx (ton — m)
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Plastico 1.06 24.30 Plastico 1.06 13.25
Mnx (ton—m) | Mny (tonf — m) OM,(tonf —m) | Mnx (ton —m) Mny (tonf — m) | @M, (tonf —m)
24.30 4.67 21.87 13.25 2.29 11.93
Disefio a Corte
Cv Aw Vn oVn Cv Aw Vvn oVn
(cm?) (tonf) (tonf) (cm?) (tonf) (tonf)
1 25.75 39.12 35.21 1 16.80 25.51 22.96
Verificacion de Serviciabilidad
Deflexion: Deflexion:
Badm = CV | Arear = CV C17A :ll-d?m CvA-ri-e ag'm Badm = CV | Brear = CV CvA ?I-d?m CvA-ri-e ag'm
(cm) (cm) (cm) (cm) (ecm) (cm) (cm) (cm)
1.56 0.09 2.33 0.34 1.56 0.07 2.33 0.36
Vibraciones: Vibraciones:
| 428 mbima | 054 | 418 mbima | 113
(% gravedad) (% gravedad)

Nota. En esta tabla se presenta los resultados de las vigas disefiadas para el Edificio de 3

Tabla 29

pisos. Elaborado por: Los Autores

Disefio de Viguetas | Armadas-Edificio 3 Pisos

EDIFICIO DE TRES PISOS CON SECCIONES TUBULARES

Vigueta Piso 1-2

Vigueta Terraza

Dimensiones: Dimensiones:
d tw bf tf h Lv d tw bf tf h Lv
(cm) [ (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
25 0.6 14 1.0 22 5.30 20 0.4 12 0.8 18.80 | 5.30
Propiedades Geométricas: Propiedades Geométricas:
Agc (cm?*) 4180 |Sxc(cm®)| 37141 | Agc(cm?)| 2656 | Sxc(cm®)| 197.81
Ixx (cm*)| 464268 | Syc (em®)| 65.39 | Ixx (cm*)| 1978.15 | Syc (cm®)| 38.42
Iyy (em*)| 4577 | Zx (cm®) | 41535 |Iyy(em*)| 2305 | Zx(cm®) | 218.18
rxc(em) | 1054 | Zy (cm*) | 10007 | rxc(ecm) | 863 | Zy(cm*) | 58.34
ryc (cm) 3.31 ryc (cm) 2.95
Disefio a Flexion
Relacion Ancho-Espesor: Relacién Ancho-Espesor:
Af Apf Arf Ahd Af Apf Arf Ahd
7 10.79 25.9 7.42 7.5 10.79 24.75 9.27
Af < Apf Af < Ahd Af < Apf Af < Ahd
Patin Compacto Sismicamente compacto Patin Compacto Sismicamente compacto
Aw Apw Arw Asw Af Apf Arf Asw
38.33 106.72 161.78 59.55 46 106.72 161.78 59.55
Aw < Apw Aw < Asw Aw < Apw Aw < Asw

Patin Compacto

Sismicamente compacto

Patin Compacto

Sismicamente compacto

Momento Resistente:

Momento Resistente:

Lb (m) Lp (m) Lr (m) Lb (m) Lp (m) Lr (m)
1.32 1.65 5.33 1.32 1.47 4.59
Long. Limite Cb Mpx (ton —m) | Long. Limite Cb Mpx (ton — m)
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Plastico 1.06 10.51 Plastico 1.06 13.25
Mnx (ton—m) | Mny (tonf — m) OM,(tonf —m) | Mnx (ton —m) Mny (tonf — m) | @M, (tonf —m)
10.51 2.53 9.46 5.52 1.33 4,97
Disefio a Corte
Cv Aw Vn oVn Cv Aw Vvn oVn
(cm?) (tonf) (tonf) (cm?) (tonf) (tonf)
1 13.80 20.96 18.86 1 7.36 11.18 10.06
Verificacion de Serviciabilidad
Deflexion: Deflexion:
Badm = CV | Arear = CV C17A :ll-d?m CvA-ri-e ag'm Badm = CV | Brear = CV CvA ?I-d?m CvA-ri-e ag'm
(cm) (cm) (cm) (cm) (ecm) (cm) (cm) (cm)
1.47 0.06 2.21 0.24 1.47 0.05 2.21 0.27
Vibraciones: Vibraciones:
| 5.5 mbima | 042 | 49 mbima | 097
(% gravedad) (% gravedad)

Nota. En esta tabla se presenta los resultados de las viguetas disefiadas para el Edificio

de 3 pisos. Elaborado por: Los Autores.

4.3.2 Edificio de seis pisos

Tabla 30

Disefio de Columnas Tubulares Armadas-Edificio 6 Pisos

EDIFICIO DE SEIS PISOS CON SECCIONES TUBULARES

Dimensiones:
Base (cm) 40 | Altura (cm) 40
Espesor (cm) 14
Propiedades Geométricas:
Agc (cm?®) | 216.16 | Ixx (cm*) | 53748.9 | Iyy (cm*)| 53748.9 | rxc (cm) 15.77
ryc (cm) 15.77 | Sxc (cm?®) | 2687.45 | Syc(cm3)| 2687.45 | Zx (cm®) | 3130.29
Zy (cm®) | 3130.29 | J(cm*) |80517.44
Disefio a Compresion Disefio a Flexion
Relacion Ancho-Espesor: Relacion Ancho-Espesor:
Af irf Amd Af Apf Arf
26.57 39.7 27.34 26.57 31.79 39.74
Af < Arf Af < Amd Aw Apw Arw
Patin No Esbelto Moderadamente ddctil 26.57 68.69 161.78
Af < Apf Aw < Apw

Factor de Longitud Efectiva:

Patin Compacto

Alma Compacta

Gy Gpy K, Momento Resistente:
3.7 1 1.62 Lb (m) Lp (m) Lr (m)
Gay Gpy K, 3 22.01 563.40
3.50 1 1.61 Mpx (ton —m) | Mn (tonf —m) | OM,,(tonf —m)
Esbeltez de disefio: 79.23 79.23 71.30
e, =Lc/ry e, =L¢/r, Relacion de Interaccion
3091 30.62 Pr (tonf) Pu (tonf) Mux (tonf) —m

99




Esfuerzo Elastico de Pandeo:

169.51

468.25

71.30

kgf

21060.66 —
cm

Muy (tonf) —m

Mrx (tonf) —m

Mry (tonf) —m

E
e;<4.71 E;ed = max (ey.e,)

30.91 < 133.681 “OK”
~ Controlado por Pandeo Inelastico

71.30

38.10

37.87

Relacion

0.976

Esfuerzo critico:

Fer (kgf/cm?)

2406.69
Resistencia Nominal: | P,,(tonf)

520.27
Resistencia Ultima: @P,,(tonf)

468.25

Nota. En esta tabla se presenta los resultados de las columnas disefiadas para el Edificio

Tabla 31

Disefio de Vigas | Armadas-Edificio 6 Pisos

de 6 pisos. Elaborado por: Los Autores

EDIFICIO DE SEIS PISOS CON SECCIONES TUBULARES

Viga Piso 1-2 Viga Terraza

Dimensiones: Dimensiones:

d tw bf tf h Lv d tw bf tf h Lv
(cm) | (em) | (cm) | (em) | (em) | (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

35 0.8 28 160 | 31.80 | 5.60 30 0.6 18 1.0 26.40 | 5.60
Propiedades Geométricas: Propiedades Geométricas:
Agc (cm?*) 115.04 | Sxc (cm3)| 155151 | Agc (cm?)| 528 | Sxc(cm3)| 277.82
Ixx (cm*)| 27151.49 | Syc (cm®)| 418.23 | Ixx (cm*)| 8669.60 | Syc (cm3)| 38.56
Iyy (cm*)| 5855.20 | Zx (cm®) | 1698.57 | Iyy (em*)| 9755 | Zx (cm®) | 323.07
rxc(em) | 1536 | Zy (cm*) | 63229 | rxc(cm) | 1281 | Zy(cm*) | 61.18
ryc (cm) 7.13 ryc (cm) 4.29

Disefio a Flexién

Relacion Ancho-Espesor: Relacién Ancho-Espesor:

Af Apf Arf Amd Af Apf Arf Ahd
8.75 10.79 25.67 9.27 9 10.79 24.66 9.27
Af < Apf Af < Amd Af < Apf Af < Amd
Patin Compacto Moderadamente ductil Patin Compacto Moderadamente ductil

Aw Apw Arw Asw Af Apf Arf Asw
39.75 106.72 161.78 59.55 46.67 106.72 161.78 59.55
Aw < Apw Aw < Asw Aw < Apw Aw < Asw
Patin Compacto Sismicamente compacto Patin Compacto Sismicamente compacto

Momento Resistente:

Momento Resistente:

Lb (m) Lp (m) Lr (m) Lb (m) Lp (m) Lr (m)
1.40 3.56 11.74 1.40 2.14 6.32
Long. Limite Cb Mpx (ton —m) | Long. Limite Cb Mpx (ton — m)

Plastico 1.06 42.99 Plastico 1.06 16.19
Mnx (ton —m) | Mny (tonf — m) OM,(tonf —m) | Mpx (ton —m) | Mny (tonf— m) | @M, (tonf —m)
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4299 | 14.4 | 3869 | 1619 | 3.75 | 1457
Disefio a Corte
Cv Aw Vn oVn Cv Aw Vn oVn
(cm?) (tonf) (tonf) (cm?) (tonf) (tonf)
1 25.44 38.63 34.77 1 16.80 25.51 22.96
Verificacion de Serviciabilidad
Deflexion: Deflexion:
Badm = CV | Arear = CV C17A j—drg'm CvA-rl-e [zl'm Badm = CV | Brear = (¥ CvA id?m CvA-ri-e aCl'm
(cm) (cm) (cm) (cm) (em) (cm) (cm) (cm)
1.56 0.05 2.33 0.19 1.56 0.05 2.33 0.29
Vibraciones: Vibraciones:
Freouencia | 576 | maama | 032 | PRGN 465 | hma | 096
(% gravedad) (% gravedad)

Nota. En esta tabla se presenta los resultados de las vigas disefiadas para el Edificio de 6

Tabla 32

Disefio de Viguetas | Armadas-Edificio 6 Pisos

pisos. Elaborado por: Los Autores

EDIFICIO DE SEIS PISOS CON SECCIONES TUBULARES

Vigueta 1 Vigueta 2

Dimensiones: Dimensiones:

d tw bf tf h Lv d tw bf tf h Lv
(cm) | (em) | (cm) | (em) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

24 0.6 12 0.80 | 21.60 | 5.30 24 0.80 12 0.8 21.60 | 5.30
Propiedades Geométricas: Propiedades Geométricas:
Agc (cm?) 3264 | Sxc(cm3)| 26221 | Agc(cm?)| 3712 | Sxc(cm3)| 277.82
Ixx (cm*)| 3146.55 | Syc (cm®)| 3847 |Ixx (cm*)| 3333.87 | Syc (cm3)| 38.56
Iyy (em*)| 2308 | Zx(cm®) | 297.98 |Iyy(cm*)| 2314 | Zx(cm®) | 323.07
rxc(em) | 982 | Zy(cm*) | 5962 |rxc(em) | 948 | Zy(cm*) | 61.18
ryc (cm) 2.66 ryc (cm) 2.50

Disefio a Flexién

Relacion Ancho-Espesor: Relacién Ancho-Espesor:

Af Apf Arf Amd Af Apf Arf Ahd
7.50 10.79 26.08 9.27 7.50 10.79 28.02 9.27
Af < Apf Af < Amd Af < Apf Af < Amd
Patin Compacto Moderadamente ductil Patin Compacto Moderadamente ductil

Aw Apw Arw Asw Af Apf Arf Asw
37.33 106.72 161.78 59.55 28 106.72 161.78 59.55
Aw < Apw Aw < Asw Aw < Apw Aw < Asw
Patin Compacto Sismicamente compacto Patin Compacto Sismicamente compacto

Momento Resistente:

Momento Resistente:

Lb (m) Lp (m) Lr (m) Lb (m) Lp (m) Lr (m)
1.40 3.56 11.74 1.40 2.14 6.32
Long. Limite Cb Mpx (ton—m) | Long. Limite Mpx (ton —m)

Plastico 1.06 42.99 Plastico 1.06 16.19
Mnx (ton —m) | Mny (tonf — m) OM,,(tonf —m) Mnx (ton —m) | Mny (tonf —m) | @M, (tonf —m)
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4299 | 14.4 | 3869 | 1619 | 3.75 | 1457

Disefno a Corte

Cv Aw Vn oVn Cv Aw Vn oVn
(cm?) (tonf) (tonf) (cm?) (tonf) (tonf)
1 13.44 20.41 18.37 1 17.92 27.21 24.49
Verificacion de Serviciabilidad
Deflexién: Deflexion:
Baam = €V | Arear = CV CvA fll-dr(r,l'm CvA-rl-e [zl'm Baam = CV | Arear = CV CvA id?m CvA-rl-e a(,l‘m
(ecm) (ecm) (cm) (cm) (em) (cm) (cm) (cm)
1.47 0.09 2.21 0.35 1.47 0.09 2.21 0.33
Vibraciones: Vibraciones:
; Aceleracion ; Aceleracion
| 424 | Cmaama | 058 | TP 436 | maama | 055
(% gravedad) (% gravedad)

Nota. En esta tabla se presenta los resultados de las viguetas disefiadas para el Edificio

de 6 pisos. Elaborado por: Los Autores
4.4. Disefio de Edificios con columnas cruciformes

En esta seccion se presenta un resumen de las secciones disefiadas los edificios de
tres y seis pisos con columnas cruciformes simétricas (ver Tablas 33 a la 38). Las
columnas, vigas y viguetas de ambos edificios se han disefiado bajos los criterios de las
normas AISC 360-16, 341-16, y nuestra norma local la NEC 2015, Capitulo “Estructuras
de Acero NEC-SE-AC”.

En la seccion 2.3.2. y 2.3.3. del presente documento se detalla las formulas y

procedimientos para el respectivo disefio de cada seccion.
4.4.1 Edificio de tres pisos

Tabla 33

Disefio de Columnas Cruciformes Armadas-Edificio 3 Pisos

EDIFICIO DE TRES PISOS CON SECCIONES CRUCIFORMES

Dimensiones: beft
dc (cm) | hy(em) | t,1(cm) | bgy(cm) | Ly (cm) .
42.0 39.20 0.80 18.0 1.40 ; em
Propiedades Geométricas: tow2 _
Agc (cm?)| 162.88 | Sxc (cm®) | 124551 do H 4 o
Ixx (cm*) | 26155.76 | Syc (cm®) | 124551 i
Iyy (cm*) | 26155.76 | Zx (cm®) | 1563.39 o
rxc(cm) | 12.67 | Zy(cm*) | 1563.39 s <
ryc (cm) 12.67 e (cm) 15.0 o
Disefio a Compresion Disefio a Flexion
Relacion Ancho-Espesor: Relacién Ancho-Espesor:
Af Arf Asf Af Apf Arf
6.43 15.84 7.42 6.43 10.79 24.36
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Af < arf Af < Asf Aw Apw Arw
Patin No Esbelto Moderadamente ductil 24 106.72 161.78
Aw Apw | Ca Asw Af < pf Aw < Apw
24.0 42.29 | 0.157 51.45 Patin Compacto Alma Compacta

Aw < Awf Aw < Asw
Alma No esbelta Sismicamente Compacto

Factor de Longitud Efectiva:

Momento Resistente:

G 4z Gpy K, Lb (m) Lp (m) Lr (m)
3.24 1 1.59 3 6.33 30.48
G,y Gg, K, Mpx (ton —m) | Mn (tonf —m) | OM,.(tonf —m)
3.24 1 1.59 39.57 39.57 35.61
Esbeltez de disefio: Relacién de Interaccion
ey =Lc/Ty ey =Lc/ry Pr (tonf) Pu (tonf) Mux (tonf) —m
37.61 37.61 75.20 344.4 35.61
Esfuerzo Elastico de Pandeo: Muy (tonf) —m | Mrx (tonf) —m | Mry (tonf) —m
1422361 "sz 35.6_1’ 9.31 8.53
cm Relacién 0.59

E
ey <471 E;e

q = max (ey.ey)

37.61 < 133.681 “OK”
~ Controlado por Pandeo Inelastico

Esfuerzo critico:

Fer (kgf/cm?)

2349.39
Resistencia Nominal: | P,,(tonf)

382.67
Resistencia Ultima: @P,,(tonf)

344.4

Nota. En esta tabla se presenta los resultados de las columnas disefiadas para el Edificio
de 3 pisos. Elaborado por: Los Autores

Tabla 34

Disefio de Vigas | Armadas-Edificio 3 Pisos

EDIFICIO DE TRES PISOS CON SECCIONES CRUCIFORMES

Viga Piso 1-2 Viga Terraza
Dimensiones: Dimensiones:
d tw bf tf h Lv d tw bf h Lv
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
32 0.8 18 140 | 32.80 | 5.60 30 0.8 14 27.60 | 5.60
Propiedades Geométricas: Propiedades Geomeétricas:
Agc(cm?)| 73.76 | Sxc(cm3®) | 84164 | Agc(cm?)| 55.68 | Sxc(cm®) | 558.20
Ixx (cm*) | 13466.17 | Syc (cm®) | 151.34 | Ixx (cm*) | 8372.97 | Syc (cm3) | 78.57
Iyy (em*) | 1362 Zx (cm®) | 941.65 | Iyy(cm*) 550 Zx (cm®) | 636.19
rxc (cm) 13.51 Zy (em*) | 23147 | rxc(cm) 12.26 Zy (cm*) | 122.02
ryc (cm) 4.30 ryc (cm) 3.14
Disefio a Flexion
Relacion Ancho-Espesor: Relacién Ancho-Espesor:
Af Apf Arf Asf Af Apf Arf Ahd
6.4 10.79 26.22 7.42 5.80 10.79 26.60 7.42
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Af < Apf Af < Asf Af < Apf Af < Amd
Patin Compacto Sismicamente Compacto Patin Compacto Moderadamente ddctil
Aw Apw Arw Asw Af Apw Arw Asw
36.50 106.72 161.78 59.56 34.50 106.72 161.78 59.55
Aw < Apw Aw < Asw Aw < Apw Aw < Asw
Alma Compacta Sismicamente compacto Alma Compacta Sismicamente compacto

Momento Resistente:

Momento Resistente:

Lb (m) Lp (m) Lr (m) Lb (m) Lp (m) Lr (m)
1.40 2.15 7.22 1.40 1.57 5.29
Long. Limite Cb Mpx (ton —m) | Long. Limite Chb Mpx (ton — m)

Plastico 1.06 23.83 Plastico 1.06 16.10
Mnx (ton—m) | Mny (tonf — m) OM,,(tonf —m) Mnx (ton —m) Mny (tonf — m) | OM,, (tonf —m)
23.83 5.27 21.45 16.10 2.78 14.49
Disefio a Corte
Cv Aw Vn oVn Cv Aw Vn oVn

(cm?) (tonf) (tonf) (cm?) (tonf) (tonf)
1 23.36 35.48 31.93 1 21.76 33.05 29.74
Verificacion de Serviciabilidad

Deflexion: Deflexion:

Badm = CV | Arear = CV CvA j—drgm CvA-rI-e ‘zl‘m Badm = CV | Arear = CV CvA fll-dn(,l‘m CvA-rl-e ‘gm
(cm) (cm) (cm) (cm) (ecm) (cm) (cm) (cm)
1.56 0.1 2.33 0.38 1.56 0.06 2.33 0.31

Vibraciones: Vibraciones:

Frecuencia | 4 o0 | “TEIR" | gsg | Frecuencia | g gy | ASBRIN g 0
(HZ) (% gravedad) (HZ) (% gravedad)

Nota. En esta tabla se presenta los resultados de las vigas disefiadas para el Edificio de 3

Tabla 35

pisos. Elaborado por: Los Autores.

Disefio de Viguetas | Armadas- Edificio 3 Pisos

EDIFICIO DE TRES PISOS CON SECCIONES CRUCIFORMES

Vigueta Piso 1-2

Vigueta Terraza

Dimensiones: Dimensiones:
d tw bf tf h Lv d tw bf tf h Lv
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
24 0.60 | 12.0 1.0 | 32.80 | 5.30 20 04 | 12.0 1.0 [ 29.60 | 5.30
Propiedades Geométricas: Propiedades Geometricas:
Agc(cm?)| 3720 | Sxc(cm®) | 309.03 | Agc(cm?)| 3120 | Sxc(cm?) | 236.24
Ixx (cm*) | 3708.4 | Syc(cm®) | 48.07 | Ixx (cm*) | 2362.40 | Syc (cm®) | 48.02
Iyy (em*) | 288.40 | Zx(cm®) | 348.60 | Iyy(cm*) | 288.10 | Zx(cm®) | 260.40
rxc (cm) 9.98 Zy (cm*) 73.98 rxc (cm) 8.70 Zy (cm*) 72.72
ryc (cm) 2.78 ryc (cm) 3.04
Disefio a Flexion
Relacion Ancho-Espesor: Relacién Ancho-Espesor:
Af Apf Arf Asf Af Apf irf Asf
6 10.79 26.19 7.42 6 10.79 26.19 7.42
Af < Apf Af < Asf Af < Apf Af < Amd
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Patin Compacto

Moderadamente ductil

Patin Compacto

Moderadamente ductil

Aw Apw Arw Asw Af Apw Arw Asw
36.67 106.72 161.78 59.55 45 106.72 161.78 59.55
Aw < Apw Aw < Asw Aw < Apw Aw < Asw

Patin Compacto

Sismicamente compacto

Patin Compacto

Sismicamente compacto

Momento Resistente:

Momento Resistente:

Lb (m) Lp (m) Lr (m) Lb (m) Lp (m) Lr (m)
1.32 1.39 4.65 1.32 1.52 5.30
Long. Limite Cb Mpx (ton —m) | Long. Limite Cb Mpx (ton — m)
Plastico 1.06 23.83 Plastico 1.06 6.59

Mnx (ton—m) | Mny (tonf — m) OM,, (tonf —m) Mnx (ton —m) Mny (tonf — m) | OM,,(tonf —m)
23.83 5.27 21.45 6.59 1.84 5.93
Disefio a Corte
Cv Aw Vn oVn Cv Aw Vn oVn
(cm?) (tonf) (tonf) (cm?) (tonf) (tonf)
1 13.20 20.05 18.04 1 7.2 10.93 9.84
Verificacion de Serviciabilidad
Deflexion: Deflexion:
Badm = CV | Arear = CV CvA j—drgm CvA-rI-e ‘zl‘m Badm = CV | Arear = CV CvA fll-dn(,l‘m CvA-rl-e ‘gm
(cm) (cm) (cm) (cm) (ecm) (cm) (cm) (cm)
1.47 0.08 2.21 0.30 1.47 0.04 2.21 0.23
Vibraciones: Vibraciones:
Fre(ct:;qma 46 i‘;ﬁ%ﬁ%’; 051 Freajigma 523 i%j%ﬁ{: 0.83

Nota. En esta tabla se presenta los resultados de las viguetas disefiadas para el Edificio

4.4.2 Edificio de seis pisos

Tabla 36

de 3 pisos. Elaborado por: Los Autores

Disefio de Columnas Cruciformes Armadas- Edificio 6 Pisos

EDIFICIO DE SEIS PISOS CON SECCIONES CRUCIFORMES

Dimensiones: l._bcﬂ
dc(cm) | hy(em) | ty,(cm) | byy(em) | tp(cm) ' —

52.0 46.40 1.20 26.0 1.80 Al o
Propiedades Geométricas: tow2 i
Agc (cm?)| 301.92 | Sxc (em®) | 2908.15 do H L4 A
Ixx (cm*) | 75611.8 | Syc (cm®) | 2908.15 e l
Iyy (em*) | 75611.8 | Zx (cm®) | 3677.52 =
rxc (cm) 1583 | Zy(cm*) | 3677.52 e <1
ryc (cm) 15.83 e (cm) 15.84 de

Disefio a Compresion

Disefno a Flexién

Relacion Ancho-Espesor:

Relacion Ancho-Espesor:

Af Arf Asf Af Apf Arf
7.22 15.84 7.42 7.2 10.79 25.85
A < arf Af < Asf Aw Apw Arw
Patin No Esbelto Sismicamente compacto 19.67 106.72 161.78

105




Aw Apw | Ca Asw Af < Apf Aw < Apw
19.67 42.29 | 0.164 51.76 Patin Compacto Alma Compacta
Aw < Awf Aw < Asw
Alma No esbelta Sismicamente Compacto

Factor de Longitud Efectiva:

Momento Resistente:

Gy Gpy K, Lb (m) Lp (m) Lr (m)
5.43 1 1.73 3 7.90 39.09
G,y Gg, K, Mpx (ton —m) | Mn (tonf —m) | OM,(tonf —m)
5.43 1 1.73 93.08 93.08 83.77
Esbeltez de disefio: Relacién de Interaccion
e,=L¢/r, e, = L¢/1y Pr (tonf) Pu (tonf) Mux (tonf) —m
32.88 32.88 171.73 649.7 83.77
Esfuerzo Elastico de Pandeo: Muy (tonf) —m | Mrx (tonf) —m | Mry (tonf) —m
18608.92 <L 83.77 25.05 24.52
cm Relacion: 0.75

’E
e <4.71 E;ed = max (e,.e,)

32.88 < 133.681 “OK”
= Controlado por Pandeo Inelastico

Esfuerzo critico: F. (kgf/cm?)
2390.99
Resistencia Nominal: | P,(tonf)
721.89
Resistencia Ultima: @P,(tonf)
649.7

Nota. En esta tabla se presenta los resultados de las columnas disefiadas para el Edificio

Tabla 37

Disefio de Vigas | Armadas- Edificio 6 Pisos

de 6 pisos. Elaborado por: Los Autores

EDIFICIO DE SEIS PISOS CON SECCIONES CRUCIFORMES

Viga Piso 1-2 Viga Terraza
Dimensiones: Dimensiones:
d tw bf tf h Lv d tw bf tf h Lv
(cm) [ (ecm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
36 0.8 22 1.60 | 32.80 | 5.60 30 1 16.0 12 | 27.60 | 5.60
Propiedades Geométricas: Propiedades Geométricas:
Agc (cm?)| 96.64 Sx (em?®) | 1288.59 | Agc(cm?) | 66.00 Sx (cm3) | 647.95
Ixx (cm*) | 23194.66 | Sy (cm3) | 258.26 | Ixx (cm*) | 9719.28 | Sy (cm®) | 102.69
Iyy (cm*) | 2840.9 | Zx(cm®) | 1426.05 | Iyy (cm*) | 82150 | Zx(cm®) | 743.40
rxc (cm) 1549 | Zy(em*) | 39245 | rxc(cm) 1232 | Zy (ecm*) | 160.50
ryc (cm) 5.42 ryc (cm) 3.53
Disefio a Flexion
Relacion Ancho-Espesor: Relacion Ancho-Espesor:
Af Apf Arf Asf Af Apf Arf Ahd
6.9 10.79 25.47 7.42 6.67 10.79 28.10 7.42
Af < Apf Af < Asf Af < 2pf Af < Amd
Patin Compacto Sismicamente Compacto Patin Compacto Moderadamente ductil
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Aw Apw Arw Asw Af Apw Arw Asw

41 106.72 161.78 59.56 27.60 106.72 161.78 59.55
Aw < Apw Aw < Asw Aw < Apw Aw < Asw

Alma Compacta Sismicamente compacto Alma Compacta Sismicamente compacto

Momento Resistente

Momento Resistente:

Lb (m) Lp (m) Lr (m) Lb (m) Lp (m) Lr (m)
1.40 2.71 8.95 1.40 1.76 6.23
Long. Limite Cb Mpx (ton —m) | Long. Limite Ch Mpx (ton — m)
Plastico 1.06 36.09 Plastico 1.06 18.82
Mnx (ton —m) | Mny (tonf — m) OM,,(tonf —m) Mnx (ton—m) | Mny (tonf —m) | M, (tonf —m)
36.09 8.94 32.48 18.82 4.06 16.93
Disefio a Corte
Cv Aw Vn oVn Cv Aw Vn oVn

(ecm?) (tonf) (tonf) (em?) (tonf) (tonf)
1 26.24 39.85 35.86 1 27.60 4191 37.72
Verificacién de Serviciabilidad

Deflexion: Deflexion:

Badm = €V | Arear = CV CvA fli-d?'m CvA-ri-e %l'm Badm = CV | Arear = CV CvA idrg'm CvA-r: aCl'm
(em) (em) (cm) (cm) (em) (em) (cm) (cm)
1.56 0.06 2.33 0.22 1.56 0.05 2.33 0.26

Vibraciones: Vibraciones:

: Aceleracién : i6
Freovencia | 535 | Cmaima | 037 | Frecenda | 43| AR | 07
(% gravedad) (% gravedad)

Nota. En esta tabla se presenta los resultados de las vigas disefiadas para el Edificio de 6

Tabla 38

pisos. Elaborado

por: Los Autores

Disefio de Viguetas | Armadas- Edificio 6 Pisos

EDIFICIO DE SEIS PISOS CON SECCIONES CRUCIFORMES

Vigueta 1 Vigueta 2
Dimensiones: Dimensiones:
d tw bf tf h Lv d tw bf tf h Lv
(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
20 0.80 | 12.0 1.0 18.0 530 | 22.0 | 0.80 | 12.0 1.0 20.0 | 5.30
Propiedades Geométricas: Propiedades Geométricas:
Agc(cm?)| 384 Sxc (cm®) | 255.68 | Agc (cm?) 40 Sxc (cm®) | 289.21
Ixx (cm*) | 2556.8 | Syc(cm®) | 48.13 | Ixx(cm*) | 3181.33 | Syc (cm®) | 48.14
Iyy (cm*) | 288.8 | Zx(cm®) 292.8 | Iyy(cm*) | 288.9 | Zx(cm®) 332
rxc (cm) 8.16 Zy (cm*) 74.88 rxc (cm) 8.92 Zy (cm*) 75.2
ryc (cm) 2.74 ryc (cm) 2.69
Disefio a Flexién
Relacion Ancho-Espesor: Relacién Ancho-Espesor:
Af Apf Arf Asf Af Apf Arf Asf
6 10.79 26.19 7.42 6 10.79 28.82 7.42
Af < pf Af < Asf Af < 2pf Af < Amd
Patin Compacto Sismicamente compacto Patin Compacto Moderadamente ductil
Aw \ Apw Arw \ Asw Af \ Apw Arw \ Asw
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2250 | 106.72 161.78 | 59.55 25 | 106.72 161.78 | 59.56
Aw < Apw Aw < Asw Aw < Apw Aw < Asw
Patin Compacto Sismicamente compacto Patin Compacto Sismicamente compacto

Momento Resistente: Momento Resistente:

Lb (m) Lp (m) Lr (m) Lb (m) Lp (m) Lr (m)
1.32 1.37 5.48 1.32 1.34 5.07
Long. Limite Cb Mpx (ton —m) | Long. Limite Ch Mpx (ton — m)

Plastico 1.06 7.41 Plastico 1.06 6.59
Mnx (ton —m) | Mny (tonf — m) OM,(tonf —m) | Mnx (ton —m) Mny (tonf — m) | @M, (tonf —m)
7.41 1.9 6.67 8.4 1.71 7.56
Disefio a Corte
Cv Aw Vn oVn Cv Aw Vn oVn
(cm?) (tonf) (tonf) (cm?) (tonf) (tonf)
1 14.4 21.87 19.68 1 16 24.3 21.87
Verificacion de Serviciabilidad

Deflexion: Deflexion:

Badm = €V | Brear = CV CvA idrg'm CvA-ri-e ‘zl'm Badm = CV | Brear = CV CvA fli-d?m CvA-ri-e aCl'm
(em) (em) (cm) (cm) (em) (em) (cm) (cm)
1.47 0.12 2.21 0.43 1.47 0.03 2.21 0.17

Vibraciones: Vibraciones:

Frecvencia | 3.82 Mobama | 067 Frecuencia | .07 Moima | 062

(% gravedad) (% gravedad)

Nota. En esta tabla se presenta los resultados de las viguetas disefiadas para el Edificio

4.5.

de 6 pisos. Elaborado por: Los Autores.

Disefio de Conexién Precalificada

Los modelos presentados en este proyecto, especificamente los edificios con

columnas cruciformes ademas de ser disefiados con un sistema estructural SMF permite

el uso de conexiones precalificadas de vigas a columnas ya sean total o parcialmente

restringidas, su rendimiento, asi como su uso esta detallado en el capitulo 2.5 de este

documento.

45.1 Disefio de la conexion placa extremo extendida de cuatro pernos sin
rigidizadores (BUEEP 4E)

La conexion a momento de placa extremo extendida de cuatro pernos sin rigidizar

conectara a las vigas | armadas con cada columna cruciforme armada, ambas de acero
ASTM A36. El material de la placa de extremo serd de acero ASTM A572 Gr.50 y los

pernos seran A325-N de alta resistencia en agujeros estandar (ver Tabla 39)
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45.1.1. Especificaciones del material
Tabla 39

Propiedades de los Materiales usados en el disefio de la Conexion

ASTM A 36 ASTM A572 Gr.50 A325-N
F, = 2530 kg/cm?® | E,, = 3515kg/cm?® | F, = 6320 kg/cm?
F, = 4077 kg/cm? | F,, = 4570kg/cm?* | Fy, = 3800 kg/cm?
R, = 1.5 R, = 1.1
Elaborado por: Los Autores

45.1.2. Propiedades de la viga y columna
Tabla 40

Propiedades de la Viga mas critica

Propiedades Valores
Peralte d (cm) 36.00
Altura del alma d; (cm) 32.80
Espesor del alma t;,, (cm) 0.80
Ancho del patin by, (cm) 22.00
Espesor del patin t, (cm) 1.60
Madulo de seccion plastico Z, (cm?®) 1426.05
Longitud L, (m) 5.6

Elaborado por: Los Autores

Tabla 41

Propiedades de la Columna mas Critica

Propiedades Valores
Perfil Cruciforme armada
Modulo de seccion plastico Z, (cm?®) 3677.52
Longitud L (m) 3.00

Seccion Vertical Valor Seccion Horizontal Valor
Peralte dc (cm) 52.00 Peralte dc (cm) 52.00
Altura del alma h; (cm) 48.40 Altura del alma h, (cm) 48.40
Espesor del alma t,,,; (cm) 1.20 Espesor del alma t,,,, (cm) 1.20
Ancho del patin b.s; (cm) 26.00 | Ancho del patin b, (cm)  26.00
Espesor del patin t.r; (cm) 1.80 Espesor del patin t.r, (cm)  1.80

Elaborado por: Los Autores

45.1.3. Limites de precalificacion
Las dimensiones de las vigas y las columnas deben cumplir con los limites de
precalificacion establecidos por el AISC 358-16 (ver Tablas 42-43).

109



Revision Preliminar de la Vigas

Tabla 42

Revision Preliminar a las Vigas

Maximo Peralte Espesor del patin Relacion entre luz y peralte
d < 140cm tyy < 1.91cm Ly,/d = 7(SMF)
36cm < 140cm“OK”  1.6cm < 1.91em“OK” 15.56 = 7 “OK”
Relacion Ancho Espesor (tabla D1.1 del AISC 341-16)
Patin Alma
0-5by s < 0_32\/1 ﬁ < 2.57\/E
toy R,F, Low RyF,
6.88 < 7.42 “OK” 41 <59.57 “OK~”

Elaborado por: Los Autores
Revision Preliminar de las Columnas

La columna al ser una seccion cruciforme compuesta por dos tipos de secciones |
armadas, recomendamos que para simplificar su calculo sus elementos sean simétricos en
ambos sentidos en el plano. Por lo tanto, con revisar la relacion ancho-espesor de cada
uno de sus elementos segun los requerimientos de la tabla D1.1 del AISC 341-16 (ver
Anexo A.1), es suficiente.

Tabla 43

Revisién Preliminar a las Columnas

Méximo Peralte Relacion Ancho Espesor

Patin Alma
<
dc <£92.00cm 0.5byf1 E  hy—ty, £
52cem £92.00em ——— < 0.32 <257 [—(1-1.04C,)
7.22 <742 “OK” 19.67 < 51.37 “OK”

Elaborado por: Los Autores

45.1.4. Disefio de la placa extremo y pernos

Momento en la cara de la Columna

v" Combinacion de carga
W, =1.2D + f,L
W, = 1.2(3056.784) kgf /m + 1(1092) kgf /m
W, = 4759.9896 kgf/m

v" Ubicacién de rotula plastica, S
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Sh=min (d/2;3byy)
36cm/2 = 18cm ; 3(22) = 66¢cm
Sh = 18 cm (menor)

v" Distancia entre rotulas plasticas, L’

dc
L,:Lb—ZE—ZSh

L'=56—-2x —2%0.18=4.72m

v' Momento maximo probable de la viga en la rotula plastica, M,
M, = CprRyE, Zpy
C. = 2530 + 4077
PT T 2(2530)
M, = 1.2 x 1.5 * 2530 * 1426.05

=131<12;C, = 1.2

M,, = 64942.317 kgf —m

v' Fuerza cortante en la cara de la columna
- 21\L/1,pr N WLZLL
. 2(64942.317 )+ (4759.9896)(4.72)
v 4.72 2
V, = 38751.506 kgf
. 2My,, WL
WIS
2(64942.317) (4759.98969)(4.72)
WS 2
V', = 16284.355 kgf

!

Por lo tanto, el momento en la columna

Mf = Mpr + Vu * Sh
My = 64942.317 + 38751.506 % 0.18
My =71917.588 kgf —m
M’f = Mpr + V,u *Sh
M'f = 64942.317 + 16284.355 % 0.18
M'; = 67873.501 kgf —m

Geometria de la conexién: la conexion debe cumplir con los limites geométricos
establecidos en el Anexo A.3 de este documento que a la vez han sido tomados del
AISC 358-16 (ver Tabla 45).
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Tabla 44

Limites Paramétricos de Precalificacion

Cuatro pernos sin Cuatro pernos con Ocho pernos con
rigidizadores (4E) rigidizadores (4ES) rigidizadores (8ES)
. Méximo Minimo Maéximo Minimo Méximo Minimo
Parametro - - - . - .
mm (in) mm (in) mm (in) mm (in) mm (in) mm (in)
3 3 3 3 9
t — — — — i
o 19 (4)1 10(8) 19 (4) 10(8) 25(1)1 1 (161>
b - Z Z
bf 235(9 4) 152(6) 229(9) 152(6) 311(124) 190 (7 2)
d 1400(55) | 349 (13 %) 610(24) | 349 (13 %) 914(36) | 457(18)
1 1 1 1 1 3
t - - - - - —
L) [ o) | (3] | o) [l | o)
by, 273 (101) 178(7) 273 <101) 178(7) 381(15) 229(9)
g 152(6) 102(4) 152(6) | 83 <3 %) 152(6) | 127(5)
1 1 1 3 5
PrisPfo 114 (45) 38 (15) 140 (5§> 44 (11) 51(2; 41 (1§)
b z -
P % (3 2) 89 <3 2)
Elaborado por: Los autores. Fuente: AISC 358-16
Tabla 45

Geometria de Conexién Seleccionada

Cuatro pernos sin rigidizadores (4E)

Parametro  Maximomm Minimo mm Valoresmm Cumple
toy 19 10 16 OK
bys 235 152 22 OK

d 1400 349 360 OK
tp * 57 13 34.9 OK
b, * 273 178 220 oK

g 152 102 110 OK

Pri»Pro 114 38 70 OK

Elaborado por: Los autores.
v" Ancho b,, *, debe considerarse como un maximo igual al ancho del ala de la viga
mas 25 mm (1 in)
b, = byr + 2.5¢cm
b, = 22 + 2cm = 24cm
v" Distancia vertical entre el interior del patin en tension de la viga y la fila exterior
e interior de los pernos mas cercanos, respectivamente
Pri = Pro = 7cm
v" Distancia desde el eje del patin en compresion hasta la Gltima fila de pernos en
tension, h,,

thr
h, = d, + Pro _7
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1.6
h, = 36+7—7= 42.2cm

v" Distancia desde el eje del patin a compresién de la viga a cada perno interior en
tension, hy

hy =dp —psi — —

3%1.6

hy =36—-7— = 26.6cm

v" Distancia vertical entre pernos, ¢
€ =Dpri +tpr + Dso
c=74+16+7=15.6cm

Diametro requerido de perno, dy yeq

2(71917.588) * 100
dp req —

3
= 342cm ~ 121
7(0.9)(6320)(42.2 + 26.6) cm~ight

Diametro de perno propuesto, d,

Propuesto dpp = 1§in =3.49cm > dp, = dpreq “OK”

Segun el AISC 358-16 seccion 6.7.2

Pri Y Pro = dbp +1.9
7cm = 3.49 + 1.9 “OK”

Espesor de la placa extremo, &, ,.¢q

1 1
s=5 /bp =-+/(24+11) = 8.124cm

7cm > 8.124cm “NO”

v’ Separacion

Sipsi >s,p'si=s

p'si=7cm
v' Valor, Yp

o0 )3 oo

Y 24[266( ! )+422(1) ! +2[266 7 + 8.124)]
P2 “\7/ 21 11 ( )

Y = 224.379cm
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Por lo tanto

_[1.11(71917.588 ) * 100
preda 1(3515)(224.379)

3
= 3.181cm = 1§in
Espesor de placa propuesto, &, *
tp *=3.49cm ; t, = tyreq “OK”

Fuerza Mayorada en el patin de la viga, Fg,

My 71917.588 % 100
Cdy —tyy 36 — 1.6

Fry = 209062.756 kg f

Fluencia a Cortante de Seccion Extendida de la Placa Extremo

Ffu
7 < @d(0.6)prbptp

209062.756
2

104531.38 kgf < 176649.84 kgf ~ “OK”

< 1(0.6)(3515)(24)(3.49)

Rotura por cortante de la seccidn extendida de la placa extremo

F u
% < 0,(0.6) [ty (by — 2(dpp + 0.3)]

209062.756

> < 0.9(0.6)(4570)[3.49(24 — 2(3.49 + 0.3))]

104531.38 kgf < 141419.253 kgf “OK”
Resistencia de la conexién por rotura del perno a cortante
La resistencia es proporcionada por los pernos en un patin (compresion)

Vu = Qn(nb)anAb
1(3.49)2
V, < 0.9(4)(3800) [Tl

38751.506 kgf < 130866.00 kgf “OK”
Falla por aplastamiento y desgarramiento
Verificacion de la falla debido a las fuerzas de los pernos en la placa de extremo y el patin

de la columna.

114



a) Placa
Perno interior

dn = diametro de perforacion AISC 360 — TABLA ]J3.3
dp =dp, +0.3
v" Distancia de desgarramiento
Lei = ¢ — (dp)
Ly = 15.6 — (3.49 + 0.3) = 11.81cm
v Resistencia de disefio por aplastamiento y desgarramiento
Thin = L2 % Lty By
Tpin = 1.2 % 11.81 * 3.49 % 4570 = 226033.48 kgf
Tniz = 2.4 % dpyt, By
Tniz = 2.4 % 3.49 x 3.49 x 4570 = 133591.34 kgf
Entonces: r,; = 133591.34 kgf (menor)

Perno exterior: La distancia de borde vertical para orificios de pernos exteriores “de”
debe cumplir el criterio de distancias min. y max. al borde de acuerdo a la seccion
J3.4y J3.5 del AISC 360-16.

1
de = 1Zdbp

d, = 4.76cm (minimo) = 5 cm (adoptado)
v' Distancia de desgarramiento

dpp + 0.3

Lcozde_( 2

3.49+40.3
Lco =5— (T) = 3.105m

v" Resistencia de disefio por aplastamiento y desgarramiento
Thin = 1.2 % Loty By
Tni1 = 1.2 % 3.105 * 3.49 % 4570 = 59427.09 kgf
Tniz = 2.4 % dpptyFyp
Tniz = 2.4 % 3.49 % 3.49 x 4570 = 133591.34 kgf
Entonces: r,,; = 59427.09 kgf (menor)

Por lo tanto V, < 0,(m)ry; + 0,(n, )0 ni = 2,0, = 2
38751.506 kgf < 0.9(2)133591.34 + 0.9(2)59427.09
38751.506 kgf < 347433.17 kgf
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b) Patin de la columna

1.8 * 3515
3.49 %« 2530

Vu < Q)an
38751.506 kgf < 248956.33 kgf

@R, = 347433.17 ( ) = 248956.33 kgf

Disefio de soldadura

Soldadura del alma de la viga a la placa de extremo

v' Resistencia de electrodo E70  Fgyxy = 4920 kgf /cm?

v Longitud de cordoén de soldadura

d, 36
lcw = 7 — tp = 7 —3.49 =14.51cm
v" Tamaino nominal de soldadura
_ Vu
Y = 200.75(0.6Fpxx) (0.7071,,)]

38751.506

- — 0.853cm ~ 8.50
Y = 200.75(0.6 * 4920)(0.707 * 14.51)] cm mm

45.1.5. Disefio del lado de la Columna

Fluencia por flexion del patin de la Columna

v' Separacion s = %\/bcflg = %J(26 x11) = 8.46cm

v Valor, Yc
bef 1 1 2 3c ey ¢?] g
b= (3) oG] 2 |1 (54 )+ o (s + ) + 5 5

Y, —26[266( . )+422( . )]
) "~ \8.46 ““\8.46

42 266(846+3(15'6))+422(846+15.6)+15.62 Lu
117\ 2 2(8. . ; 3

Y, = 314.619cm

Por lo tanto

A 1.11(71917.588) * 100
cfr = ref2= 17 1(2530)(314.619)

1.8cm = 3.17cm “NO”

~ No es suficiente,agregar placas de continuidad
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Resistencia a la flexion del patin de la columna

Si se requiere placas de continuidad debido a la fluencia a la flexion del patin de la

columna, debemos determinar la fuerza del rigidizador requerido.

v Sipsi >S,Psi =S
7cm > 8.45cm “NO”

Psi = Pso = 7Cm
v" Valor, Yc

bcfl 1 1 1 1 2
Y, = > [hl (; + E) + h, (; + g)] —|—§[h1(5 + psi) + o (s + Pso)]

1 1 1 1y 2
[266(846 7)+422(846 7)]+H[266(846+7)+422(846+7)]

Y, =426.883cm
v Fuerza requerida (R1)

D4R ——%Fy Vetes”
e
(d—tyy)
1 %2530 % 426.883 * 1.82
B4R, = T =101722.25 kgf

Resistencia a la fluencia local del alma de la columna

v Conexion no al borde del ancho del patin de la columna
Ct = 1
k. = 0.5(dc — h,); obedece el echo de que es una seccion armada

v" Resistencia a la fluencia (R2)
u < 0aCe(6ke + tpr + 2t,)Fytey
209062.756 < 1(6 * 1.8 + 1.6 + 2(3.49)) * 2530 = 1.2
209062.756 kgf < 58837.68 kgf “NO”
~ No es suficiente,agregar placas de continuidad
Resistencia al pandeo del alma de la columna

v Resistencia al pandeo (R3)

0.75 * 24 = 1.23 * /2.039x10° * 2530
209062.756 < 184

209062.756 kgf < 46157.23 kgf “NO”

~ No es suficiente,agregar placas de continuidad
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Resistencia por arrugamiento del alma de la columna
v Resistencia al arrugamiento (R4)

N =26+ 2 x3.49 = 32.98cm

Fry <075 %08+ 1.22 (1 +3 (32'98) (1.2)1-5 2.039x106 % 2530 + 1.8
e 52 /\18 12

209062.756 kgf < 154718.00 kgf “OK”

~ Es suficiente,no agregar placas de continuidad

Resistencia de disefio

Cuando se requiere de placas de continuidad la resistencia de disefio sera la menor entre

la resistencia a fluencia del patin, pandeo del alma y arrugamiento del alma.
Fyy = Fry — min (R1,R2,R3, R4)
Fy = 209062.756 — 46157.23 = 162905.524 kgf

45.2 Disefio de la Placa de Continuidad

Figura 47

Placas de Continuidad en Columna Cruciforme

t— bep —

S

Lep 7 T

~1becp

i) 4
iZ
| Lep .\k/

Elaborado por: Los Autores

Ancho de la placa

Tecorte = 2.5cm; espacio entre placa y soldadura de columna

v" Lado corto bep = bff - tCTW — Tecorte
26 1.2
bcp =7—7—2.5 =99cm
de tew
v’ Lado largo Lep = = 2Tecorte = tey ==
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52 1.2
Ly =~ —2(25) ~ 18- —-=186cm

Espesor de la placa

v" Espesor requerido segln la guia de disefio 13 del AISC
tepreq = 0.004b, V345 = 0.74cm

v' Espesor propuesto tepasum = 2Cm
th’req < tcp'asum “OK”

Area total de la placa a compresion

Apc = z(bcptcp) + ((12tcw)tcw)
Ape =2(9.9%2) +((12 % 1.2) x 1.2) = 56.88cm?

Inercia y radio de giro de la placa

4 1547.532
Ipc = 1547.532cm rpc = W = 5.216cm

I.  Resistencia de disefio segun el AISC

Resistencia a tension: resistencia de las areas de contacto de las placas de continuidad

con los patines de la columna.

@R, = OF,2bptp.
@R, = 0.9 * 2530 * 2 9.9 * 2 = 90169.2kgf
Resistencia a cortante: resistencia del area de contacto de la placa con el alma de la
columna segun el AISC 360.16 (J10-6)

B, > 0.4P, 166316.322 kgf > 0.4(287812.8) kgf
166316.322 kgf > 115125.12 kgf “OK”

Pu
Entonces @0.6F, 1 ,t,. (1.4 — P—y)
oV, =1 0.6 * 2530 * 18.6 * 2 (1 4 —166316'322) 46425.76 k
=1 %% .6 * *18.6«2+(1.4 — = .
n 0 287812.8 Z
Por lo tanto V, < OR,, = min(@R,, BV,)

38751.506 kgf < 46425.76 kgf “OK”
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Resistencia a compresion: las placas soldadas por completo en los patines y alma de la
columna, se considera que actia como una columna totalmente restringida en ambos

extremos, entonces:

KLy. _0.65 *18.6

. T316 =231<125
Pny,. = 2E, Ay,

Pny,. = 2 %2530 * 56.88 = 287812.8 kgf

Por lo tanto o < @Pny,.
162905.524 kgf < 0.9 * 287812.8 kgf
162905.524 kgf < 259031.52kgf

~ OK placas de continuidad a compresion

Il.  Soldadura

Tamario de la soldadura: de acuerdo al AISC 360-16 en la seccién J2-5

v Resistencia de electrodo E70 Frxx = 4920 kgf /cm?
v Longitud de cordo6n de soldadura lew = Lep = 18.6cm
v Tamafio nominal de soldadura
- min(@R,, ®V},)
~ 2[0.75(0.6Fgxx)(0.7071,,)]

~ 46425.76
~ 2[0.75(0.6 * 4920)(0.707 * 18.6)]

= 0.797cm = 8 mm

w

Revision de la soldadura: segln el AISC 360-16 en el capitulo J2. en la seccion 4 literal
b se puede tomar en cuenta grupos de soldadura que estan orientados tanto longitudinal

como transversalmente

v" Longitudinal
Esfuerzo nominal de la soldadura
Fn,, = 0.6Fgxx(1 + 0.5sen(6,)*°)
Fny, = 0.6 * 4920(1 + 0.5sen(07)%) = 2952 kgf/cm?
Area efectiva de la soldadura
Ay, = 0.7071wl,,
A, = 0.7071 % 0.8 * 18.6 = 10.522cm?

Por lo tanto
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Rnyy, = Fryy Ay

Rny, = 2952 % 10.522 = 31059.905 kgf

v' Transversal
Esfuerzo nominal de la soldadura
Fny, = 0.6Fgxx (1 + 0.5sen(6,)**)
Fny, = 0.6 * 4920(1 + 0.55en(90°)%) = 4428 kgf /cm?
Area efectiva de la soldadura
Ay = 0.7071wl,;
A, = 0.7071 % 0.8 % (9.9 + 18.6) = 16.122cm?

Por lo tanto
Rnlp = FnlpAlp
Rn,, = 4428 x 16.122 = 71387.685kgf

Se propone soldar alrededor del atiesador por ambos lados, obteniendo una resistencia
de disefio de:

Rnl = 31059.905 + 71387.685 = 102447.59 kgf
Rn2 = 0.85 % 31059.905 + 1.5 * 71387.685 = 133482.446 kgf
Rn = 133482.446 kgf
Por lo tanto
@,Rn =20, Rn
@yRn =2 %0.75 % 133482.446 = 200223.669kgf
Entonces

0.5 * 162905.524 kgf
200223.669 kgf

0.41 <1“OK”

~ Es suficiente,pasa la revision

4.6. Revisién de Columna fuerte-Viga Débil

Se espera que la relacion entre el momento de la columnay la viga sea mayor a 1,
para obtener estos momentos se necesita de parametros que se mencionan en la seccion

2.5.7 de este trabajo.
4.6.1 Cortante por Capacidad en Elementos Disefiados
Primero se encuentra la capacidad a corte de las vigas disefiadas, mencionadas en

el capitulo 4 de este trabajo y en la tabla 46 se resumen el corte por capacidad.

121



Tabla 46

Cortante por Capacidad de los Elementos Disefiados

_ _ Carga Ubicacién Distancia Momento Capacidad
Seccion Viga W, (tonf/m) Rotulas  entre Rotulas Probable Cortante
u Sp(m) L'(m) M, (tonf —m) V,(tonf)
Edificio con Columnas Cruciformes
360x8x220x16 4,76 0.18 4,72 64.94 38.75
320x8x180x14 4,74 0.16 4.86 42.88 29.16
Edificio con Columnas Tubulares
350x8x280x16 4.77 0.20 4.80 69.45 40.39
350x8x160x14 4,74 0.15 5.00 43.74 29.33
350x8x160x14 4,74 0.175 4.9 43.74 29.45

Elaborado por: Los autores.
4.6.2 Relacion Columna-Viga

Tabla 47
Criterios de Columna fuerte- Viga débil de los Elementos Disefiados

Edificio con Columnas Cruciformes

o oroaoenas | Meetonf —m) 14557 | Relacion
pisos Viga M,,(tonf —m)  17.05 Mpe _ 1.78 > 1 "0K"
360x8x220x16 My, = My, + M,,,  81.99 | *"
; Cofgzz)irgg)l(ff L[me Mpc(tonf —m)  64.04 | Relacion
pisos Viga M, (tonf —m) 10.79 ch =119 > 1"0K"
320x8x180x14 My, = My, + M,,, 5367 | '
Edificio con Columnas Tubulares
6 O TouT Mye(tonf —m) 11029 | Relacion
pisos Viga My, (tonf —m)  16.15 Mye _ 1.29 > 1"0K"
350x8x280X16 My, = My, + M, 8561 | "
e oo & Mye(tonf —m) 5866 | Relacion
Viga My, (tonf —m) 880 | ve _ 1.12 > 1"0K"
3 350x8x160x14 My, = My, + M,, 5254 | "’
pISos Columna Tubular
350x350x12 My (tonf —m) 84.24 | Relacién
Viga My, (tonf —m)  10.31 Mye _ 1.56 > 1"0K"
350x8x160x14 My, = My, + My, 5405 | ©°

Elaborado por: Los autores.
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4.7. Modelado de las estructuras en SAP2000

Los modelados de las 4 estructuras se lo realizaron en el programa SAP2000
version 18, valores ingresados como materiales, secciones para vigas, columnas, losas,

cargas, patrones, espectros de disefio etc. se pueden revisar en el Anexo B de este trabajo.

El software permite realizar analisis modales, no lineales, etc., con los cuales se
pueda comprobar los criterios de disefio que se han establecido en los capitulos anteriores.
En las figuras 48 y 49 se muestra de forma general los modelos ingresados en el programa

SAP para las estructuras de 3 y 6 pisos.

Figura 48
Vista del Edificio de 6 pisos en planta 'y 3D - Sistema Estructural de Porticos

[A] B [ [0

J
—

Nota. Edificio de 6 pisos ingresado en el SAP2000. Elaborado por: Los autores.

Figura 49
Vista del Edificio de 3 pisos en planta 'y 3D - Sistema Estructural de Porticos

() () i

(o F—

[ pF—

Nota. Edificio de 3 pisos ingresado en el SAP2000.Elaborado por: Los autores.
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CAPITULO V

EVALUACION SISMICA Y PROCEDIMIENTO ESTATICO NO LINEAL
(PUSHOVER)

5.1. Evaluacién Sismica

En la practica se acepta un disefio que considera solicitaciones sismicas sobre la
estructura y se determinan por medio de un analisis eléstico. Se contemplan dos caminos
en los codigos de disefio, uno es el andlisis estético y otro es el anélisis dinamico (Choque
y Luque, 2019).

El andlisis estatico lineal corresponde a una fuerza lateral equivalente distribuida
en toda la altura del edificio, el cual tiene el objetivo de producir los mismos esfuerzos y

deformaciones que puede generar un sismo real (Moreno Rosagnel, 2006).

El anélisis modal espectral supone que la respuesta de un edificio, puede ser
estimada a partir de la respuesta independiente de cada modo de vibracion, usando el
espectro de respuesta elastico lineal. Se considera los modos que contribuya de manera

significativa la respuesta (90% de la masa efectiva) (Moreno Rosagnel, 2006).
5.1.1 Edificios con Columnas Tubulares

51.1.1. Edificio de tres pisos
Derivas: En la tabla 48 se presenta los valores de las derivas méximas para el
edificio de 3 pisos con columnas tubulares. En la seccion 3.2.4.1. se menciona que el

valor maximo de deriva inelastica es 2%.

Tabla 48

Derivas para el Caso “Sismo Dinamico X-Y " - Edificio 3 pisos

Derivas en X
. A A Relativo Deriva Deriva Der. Inelas. L
Piso Y L .- Verificacion
(m) (m) Elastica Ineléastica (%)
0.009478 0.9478 0.0032 0.0107 1.07 < 2% OK
2 0.02215 1.2672 0.0042 0.0143 1.43 < 2% OK
0.031674 0.9524 0.0032 0.0107 1.07 < 2% OK
Derivasen'Y
. A A Relativo Deriva Deriva  Der. Inelas. e
Piso - .- Verificacion
(m) (m) Elastica Inelastica (%)
0.009079 0.9079 0.0030 0.0102 1.02 < 2% OK
2 0.021093 1.2014 0.0040 0.0135 1.35 < 2% OK
0.030034 0.8941 0.0030 0.0101 1.01 < 2% OK

Elaborado por: Los autores

124



Figura 50
Derivas en X-Y respecto a la Altura del Edificio 3 pisos

Derivas en X-Y por Sismo Dinamico

Direccion X DireccionY

Altura (m)

L T e R ¥ R L L =2 T B+ < R Ve ]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Deriva Inelastica

Elaborado por: Los autores
Cortante Basal Estatico y Dinamico: con ayuda del programa SAP2000, se

puede obtener los valores para Corte Estatico y Dinamico (ver Tabla 49).

Tabla 49
Cortantes Dinamicos y Estaticos de SAP2000 - Edificio 3 pisos

TABLE: Base Reactions

OutputCase| CaseType |StepType| GlobalFX GlobalFY GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMY | GlobalMz
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
SEX LinStatic -109.30 | -1.865E-12 | -8.349E-14 | 1.265E-11 | -711.72518 | 852.290
SEY LinStatic -7.075E-13 | -109.30 5.329E-15 |711.72518 | -5.187E-12 | -898.179
SDX LinRespSpec Max 94.70 0.21 0.166 1.515 613.109 734.775
SDY LinRespSpec Max 0.21 94.70 0.0428 616.133 1.257 760.469

Fuente: Valores obtenidos del programa SAP2000
El corte dinamico en X e Y se debe comparar con el corte estatico de la estructura,
donde debe ser mayor o igual al 85% del V,, debido que es una estructura irregular, como

se menciona en la norma NEC-SE-DS en el capitulo 6.2.2. literal b. (ver Tabla 50).

Tabla 50

Comprobacion del Corte Dinamico vs Corte Estatico

Corte Estatico  Corte Dinamico X Corte Dinamico Y Corte Estatico 85%
VE (tonf) VD, (tonf) VD, (tonf) VEgsy, (tonf)

109.30 94.7032 94.7034 92.905
Elaborado por: Los autores
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Participacion de masa modal: El porcentaje de masa modal acumulada debe ser
al menos del 90% de todos los modos que involucran la estructura, en cada una de las
direcciones horizontales principales consideradas (ver Tabla 51).

Tabla 51
Participacion de la Masa modal - Edificio 3 pisos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase | StepType | StepNum | Period Ux uy uz SumUX | SumuUyY SumuUz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless | Unitless | Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.5358 0.8327 0.0000 1.65E-09 0.8327 0.0000 1.65E-09
MODAL Mode 2 0.5278 3.40E-05 0.8341 4.01E-08 0.8327 0.8342 4.17E-08
MODAL Mode 3 0.4563 0.0003 0.0025 9.74E-09 | 0.8330 0.8366 5.15E-08
MODAL Mode 4 0.1734 0.1255 0.0001 3.04E-07 0.9584 0.8367 3.56E-07
MODAL Mode 5 0.1710 0.0001 0.1237 8.69E-07 | 0.9586 0.9604 1.23E-06
MODAL Mode 6 0.1489 0.0002 0.0009 6.40E-10 | 0.9588 0.9613 1.23E-06
MODAL Mode 7 0.1017 1.60E-06 7.79E-09 0.0007 0.9588 0.9613 6.76E-04

Fuente: Valores obtenidos del programa SAP2000
Modos de vibracién traslacionales: verificar los dos primeros modos de
vibracion, es importante para comprobar el comportamiento de la estructura. Estos dos
deben ser traslacionales, y el tercero modo verificar que cumpla con rotacion. (ver Tabla
52).

Tabla 52

Modos de vibracién - Edificio 3 pisos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase | StepType | StepNum RX RY RZ
Text Text Unitless Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.000001781 | 0.03231 | 0.000325
MODAL Mode 2 0.034377 | 9.972E-07 | 0.002709
MODAL Mode 3 0.000134 0.000022 0.8366

Fuente: Valores obtenidos del programa SAP200
51.1.2. Edificio de seis pisos
Derivas: En la tabla 53 se presenta los valores de las derivas maximas para el
edificio.
Tabla 53

Derivas para el Caso “Sismo Dinamico X-Y” - Edificio 6 pisos

Derivas en X
] A A Relativo Deriva Deriva Der. Inelas. e .,
Piso (m) (m) Elastica Inelastica (%) Verificacion
1 0.010853 1.0853 0.0036 0.0122 1.22 < 2% OK
2 0.028547 1.7694 0.0059 0.01991 1.99 < 2% OK
3 0.045762 1.7215 0.0057 0.0194 1.94 < 2% OK
4 0.059943 1.4181 0.0047 0.0160 1.60 < 2% OK
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5 0.070172 1.0229 0.0034 0.0115 1.15 < 2% OK
6 0.077449 0.7277 0.0024 0.0082 0.82 < 2% OK
Derivasen Y
Piso A A Relativo  Deriva Deriva Der. Inelas. Verificacion
(m) (m) Elastica Inelastica (%)
1 0.010485 1.0485 0.0035 0.0118 1.18 <2% OK
2 0.027473 1.6988 0.0057 0.01911 1.91 <2% OK
3 0.043957 1.6484 0.0055 0.0185 1.85 <2% OK
4 0.057528 1.3571 0.0045 0.0153 1.53 < 2% OK
5 0.067306 0.9778 0.0033 0.0110 1.10 < 2% OK
6 0.074234 0.6928 0.0023 0.0078 0.78 < 2% OK
Elaborado por: Los autores
Figura 51
Derivas en X-Y respecto a la Altura del Edificio 6 pisos
Derivas en X-Y por Sismo Dinamico
Direccion X Direccion Y
18
16
14
12
%— 10
3 8
=
6
a
2 I
0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25
Deriva Inelastica
Elaborado por: Los autores
Cortante Basal Estatico y Dinamico
Tabla 54
Cortantes Dinamicos y Estaticos de SAP2000 - Edificio 6 pisos
TABLE: Base Reactions
OutputCase| CaseType |StepType| GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMyY GlobalMz
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
Sx LinStatic -234.150 | 3.485E-11 | -1.901E-13 | -4.467E-10 |-2938.94415| 1826.758
Sy LinStatic 3.673E-11 | -234.150 | 1.064E-13 |2938.94415| 4.654E-10 | -1925.065
Dx LinRespSpec Max 199.974 3.509 0.3856 43.11718 2422.8893 1596.429
Dy LinRespSpec|  Max 3.455 199.974 | 0.3488 |2429.89795| 42.48055 | 1659.114

Fuente: Valores obtenidos del programa SAP2000
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El corte dinamico en Xy Y se debe comparar con el corte estatico de la estructura,
donde debe ser mayor o igual al 85% del V,, debido que es una estructura irregular (ver
tabla 55).

Tabla 55

Comprobacion del Corte Dinadmico vs Corte Estatico

Corte Estatico Corte Dindmico X Corte DindmicoY Corte Estatico 85%
VE (tonf) VD, (tonf) VD, (tonf) VEgsy, (tonf)

234.15 199.97 199.97 199.02
Elaborado por: Los autores

Participacion de masa modal

Tabla 56

Participacién de la Masa modal - Edificio 6 pisos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase | StepType | StepNum | Period UX uy uz SumUX | SumUY SumUz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.843475 0.801 0.005041 3.785E-07 0.801 0.005041 | 3.785E-07
MODAL Mode 2 0.830211 0.005106 0.803 3.225E-07 0.806 0.808 | 0.000000701
MODAL Mode 3 0.695757 | 0.00006518 | 0.0001653 5.069E-10 0.806 0.808 7.015E-07
MODAL Mode 4 0.269612 0.105 0.0003153 |0.000004625| 0.911 0.808 | 0.000005327
MODAL Mode 5 0.265398 | 0.0002814 0.105 0.000002327 0.912 0.913 0.000007654
MODAL Mode 6 0.223109 | 0.000001338 | 0.00004781 1.386E-09 0.912 0.913 0.000007655
MODAL Mode 7 0.148813 0.045 5.156E-07 |[0.000001798 | 0.957 0.913 | 0.000009453

Fuente: Valores obtenidos del programa SAP2000

Modos de vibracién traslacionales

Tabla 57

Modos de vibracién - Edificio 6 pisos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType | StepNum RX RY RZ
Text Text Unitless Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.0006555 0.1 0.00006657
MODAL Mode 2 0.102 0.0006248 0.0001788
MODAL Mode 3 0.00003407 | 0.000002987 0.809

Fuente: Valores obtenidos del programa SAP2000

5.1.2 Edificios con columnas cruciformes

51.2.1. Edificio de tres pisos
Derivas: En la tabla 58 se presenta los valores de las derivas maximas para el
edificio de 3 pisos con columnas cruciformes. En la seccion 3.2.4.1. se menciona que el

valor maximo de deriva inelastica es 2%.

128



Tabla 58

Derivas para el Caso “Sismo Dinamico X-Y” en Edificio 3 pisos

Derivas en X
Piso A A Relativo Deriva  Deriva  Der. Inelas. Verificacion
(m) (m) Elastica Inelastica (%)
1 0.005214 0.5214 0.0017 0.0104 1.04 <2% OK
2 0.012449 0.7235 0.0024 0.0145 1.45 <2% OK
3 0.017764 0.5315 0.0018 0.0106 1.06 <2% OK
Derivasen Y
. A A Relativo  Deriva Deriva  Der. Inelas. e
Piso (m) (m) Elastica Inelastica (%) Verificacion
1 0.005017 0.5017 0.0017 0.0100 1.00 <2% OK
2 0.011903 0.6886 0.0023 0.0138 1.38 <2% OK
3 0.016904 0.5001 0.0017 0.0100 1.00 <2% OK
Elaborado por: Los autores
Figura 52

Derivas en X-Y respecto a la Altura del Edificio 3 Pisos

Derivas en X-Y por Sismo. Dindmico

Direccién X Direccién Y
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Deriva Inelastica
Elaborado por: Los autores
Cortante Basal Estatico y Dinamico
Tabla 59
Cortantes Dinamicos y Estaticos de SAP2000 - Edificio 3 Pisos
TABLE: Base Reactions
OutputCase| CaseType |StepType| GlobalFX | GlobalFY GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMY | GlobalMZ
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
SEX LinStatic -61.7576| -9.367E-13| 4.086E-14( 7.077E-12| -402.52519| 481.5841
SEY LinStatic -4.969E-13 -61.7576( -3.553E-15| 402.52519| -3.368E-12| -507.48788
SDX LinRespSpec |Max 53.5109 0.1858 0.0557 1.28107| 346.69532| 420.88361
SDY LinRespSpec [Max 0.1851 53.5107 0.0215| 348.70372 1.23604| 436.50937

Fuente: Valores obtenidos del programa SAP2000
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El corte dinamico en X e Y se debe comparar con el corte estatico de la estructura,
donde debe ser mayor o igual al 85% del V,, debido que es una estructura irregular, como

se menciona en la NEC-SE-DS en el capitulo 6.2.2 literal b. (ver Tabla 60).

Tabla 60

Comprobacion del Corte Dinadmico vs Corte Estatico

Corte Estatico Corte Dindmico X Corte Dindmico Y Corte Estéatico 85%

VE (tonf) VD, (tonf) VD, (tonf) VEgsy, (tonf)
61.75 53.51 53.15 52.48
Elaborado por: Los autores
Participacion de masa modal
Tabla 61
Participacion de la Masa modal - Edificio 3 Pisos
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType | StepNum | Period UX uy uz SumUX | SumUY SumUz
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.530469 | 0.829346 | 0.000203 | 1.565E-07 | 0.8293 | 0.0002 | 1.565E-07
MODAL Mode 2 0.522032 | 0.000206 | 0.832559 | 2.833E-08 | 0.8296 | 0.8328 | 1.848E-07
MODAL Mode 3 0.447728 | 0.000004714 | 0.000593 | 4.386E-10 | 0.8296 | 0.8334 | 1.853E-07
MODAL Mode 4 0.165019 | 0.129007 | 1.032E-09 | 2.3256-09 | 0.9586 | 0.8334 | 1.876E-07
MODAL Mode 5 0.162565 | 2.114E-07 | 0.127631 | 7.241E-07 | 0.9586 | 0.9610 | 9.117E-07
MODAL Mode 6 0.138797 | 0.000035 | 0.000289 |3.311E-08 | 0.9586 | 0.9613 | 9.448E-07
MODAL Mode 7 0.103911 | 2.238E-08 | 3.065E-09 | 0.000301 | 0.9586 | 0.9613 | 0.000302
Fuente: Valores obtenidos del programa SAP2000
Traslacion de los modos de vibracion
Tabla 62
Modos de vibracion - Edificio 3 Pisos
TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType [ StepNum RX RY Rz
Text Text Unitless Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.000009248 0.03238 8.096E-07
MODAL Mode 2 0.035094 |[0.000007489| 0.000677
MODAL Mode 3 0.000036 3.944E-07 0.829273

5.1.2.2.

Fuente: Valores obtenidos del programa SAP2000

Edificio de seis pisos

Derivas: En la tabla 63 se presenta los valores de las derivas maximas para el

edificio de 6 pisos con columnas tubulares.
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Tabla 63

Derivas para el Caso “Sismo Dinamico X-Y” en Edificio 6 pisos

Derivas en X
Piso A A Relativo  Deriva Deriva  Der. Inelas. Verificacisn
(m) (m) Elastica. Inelastica (%)
1 0.005603 0.5603 0.0019 0.0112 1.12 <2% OK
2 0.015406 0.9803 0.0033 0.0196 1.96 <2% OK
3 0.025332 0.9926 0.0033 0.0199 1.99 < 2% OK
4 0.033728 0.8396 0.0028 0.0168 1.68 <2% OK
5 0.039975 0.6247 0.0021 0.0125 1.25 <2% OK
6 0.044496 0.4521 0.0015 0.0090 0.90 < 2% OK
Derivasen Y
Piso A A Relativo  Deriva Deriva  Der. Inelas. Verificacién
(m) (m) Eléstica Inelastica (%)
1 0.005401 0.5401 54.01 0.1800 1.08 <2% OK
2 0.014792 1.4792 93.91 0.3130 1.88 <2% OK
3 0.024269 2.4269 94.77 0.3159 1.90 < 2% OK
4 0.032267 3.2267 79.98 0.2666 1.60 < 2% OK
5 0.038197 3.8197 59.3 0.1977 1.19 <2% OK
6 0.042461 4.2461 42.64 0.1421 0.85 <2% OK
Elaborado por: Los autores
Figura 53
Derivas en X-Y respecto a la Altura del Edificio en Edificio 6 pisos
Derivas en X-Y por Sismo Dinamico
Direccion X Direccion Y
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Deriva Inelastica

Elaborado por: Los autores
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Cortante Basal Estatico y Dinamico

Tabla 64
Cortantes Dinamicos y Estaticos de SAP2000

TABLE: Base Reactions
OutputCase| CaseType |StepType| GlobalFX | GlobalFY | GlobalFZ | GlobalMX | GlobalMY | GlobalMz
Text Text Text Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
Sx LinStatic -133.696 | 1.914E-11 | 9.095E-14 | -2.641E-10 | -1681.9939 | 1043.232
Sy LinStatic 1.938E-11 | -133.696 | 1.346E-13 | 1681.9939 | 2.659E-10 | -1099.646
Dx LinRespSpec Max 114.3347 1.4695 0.2102 18.20457 | 1390.83979 918.753
Dy LinRespSpec Max 1.4327 114.3345 0.1472 1395.6465 | 17.75494 953.259

Fuente: Valores obtenidos del programa SAP2000
El corte dinamico en X e Y se debe comparar con el corte estatico de la estructura,

donde debe ser mayor o igual al 85% del V. (ver Tabla 65).

Tabla 65

Comprobacion del Corte Dinamico vs Corte Estatico en Edificio 6 pisos

Corte Estatico Corte Dinamico X  Corte Dinamico Y Corte Estatico 85%
VE (tonf) VD, (tonf) VD, (tonf) VEgsy, (tonf)

133.69 114.33 114.33 113.64
Elaborado por: Los autores

Participacion de masa modal

Tabla 66

Participacion de la Masa modal - Edificio 6 pisos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase | StepType | StepNum | Period UX uy uz SumUX | SumUY SumUZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless | Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.840171 0.792 0.002077 1.969E-07 0.792 0.002077 | 1.969E-07
MODAL Mode 2 0.825284 | 0.002111 0.794 1.899E-07 0.794 0.796 3.868E-07
MODAL Mode 3 0.710679 | 0.0001515 0.0001333 2.138E-10 0.794 0.796 3.87E-07
MODAL Mode 4 0.261047 0.111 0.0001267 |0.000002319| 0.905 0.796 2.71E-06
MODAL Mode 5 0.25657 0.0001129 0.11 0.000001295 0.905 0.907 4.00E-06
MODAL Mode 6 0.221011 | 0.000001627 | 0.00006722 6.89E-10 0.905 0.907 4.00E-06
MODAL Mode 7 0.137645 0.049 1.244E-07 |0.000001051 0.954 0.907 5.05E-06

Fuente: Valores obtenidos del programa SAP2000

Modos de vibracion traslacionales

Tabla 67

Modos de vibracion - Edificio 6 pisos

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
OutputCase | StepType | StepNum RX RY RZ
Text Text Unitless Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.0002925 0.108 0.0001384
MODAL Mode 2 0.109 0.000281 0.0001495
MODAL Mode 3 0.00003183 | 0.00001086 0.795

Fuente: Valores obtenidos del programa SAP2000
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5.2.  Analisis Estatico No Lineal (Pushover)

El analisis no lineal “Pushover” comienza después de tener los modelos ajustados
para que cumplan los requerimientos de un analisis modal espectral como lo establece la
NEC 2015.

5.2.1 Modelos Inelasticos de los Materiales

Empezamos definiendo la no linealidad de los materiales en el programa

SAP2000.

5.2.1.1.

Este material fue adaptado a modelo elastoplastico perfecto con el fin de evaluar

el comportamiento del acero més alla del rango de fluencia de forma maés sencilla (ver

Acero ASTM A36

Figura 54-55-56).

Figura 54

Ingreso de los datos del Material de Acero

:K: Material Property Data

Material Name

A36

Meodulus of Elasticity

E

Poisson

u

2038501.9

Coeff of Thermal Expansion

A

1.170E-05

Shear Modulus

G

784193

Material Type Symmetry Type
Steel Isotropic

Weight and Mass Unitz
Weight per Unit Valume Kagf, cm, C w
Mass per Unit Yolume

Other Properties for Steel Materials
Minimum “ield Stress, Fy
Minimum Tenzsile Stress, Fu
Effective Yield Stress, Fye
Effective Tensile Stress, Fue

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

oK Cancel
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Figura 55
Ingreso de la no linealidad del Acero en SAP2000

x Menlinear Material Data *
Edit
Material Mame Material Type
|A38 Steel
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

Friction Angle Kgf, cm, C LY

Dilatational Angle

Stress-Strain Curve Definition Options

O Parametric | Convert To User Defined
(®) User Defined

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve

Strain Stress Point I

1 -0.014 -2531.051 ——
2 -2.000E-03 -2531.051

z -1.200E-03 -2531.051

4 0. 0. A

5 1.200E-03 2531.0507 B

[ Z.000E-03 2531.0507 C

T 0.014 2531.0507 D

Show Plot...

Figura 56

Modelo Elastoplastico del Esfuerzo- Deformacion del Acero A 36

A

+ + + + + + + + + + 1 d
0.015 -0.012 —0.009 -0.006 -—0.003 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 Stress l—J

Strain (m)

Elaborado por: Los autores
5.2.1.2. Hormigon
El comportamiento no lineal del hormigon ha sido adaptado a un modelo simple

el cual obedece a la histéresis Takeda (ver Figura 57-58-59).
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Figura 57
Ingreso de los datos del Material de Hormigon en SAP2000

x Material Property Data

Material Name Material Type Symmetry Type
fc240 Concrete Izotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Unitz.

E 233928.19 Weight per Unit Volume 2.403E-03 Kof, cm C  ~
Mass per Unit Violume 2 450E-06

Other Properties for Concrete Materials.
Poisson

’

Specified Concrete Compressive Strength, fc 240,
Expected Concrete Compressive Strength 240,

[] Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion

A 9.900E-06

Shear Modulus

G Advanced Material Property Data
MNenlinear Material Data... Material Damping Properties...
Time Dependent Properties... Thermal Properties...
oK Cancel

Figura 58
Ingreso de la no linealidad del Hormigon en SAP2000

3{ Monlinear Material Data

Edit
Material Name: Material Type
fc240 Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

Takeda o Friction Angle Kgf, cm, C w
Dilatational Angle

Stress-Strain Curve Definition Options

(@) Parametric Simple £ | Convert To User Defined
O User Defined

Parametric Strain Data

Strain At Unconfined Compressive Strength, fc 2.219E-02
Uttimate Unconfined Strain Capacity 5.000E-03

Final Compression Slope (Multiplier on E) -0.1

Show Stress-Strain Plot...
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Figura 59
Modelo Esfuerzo- Deformacion del Hormigén

£

240+
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) 6.5.107% 1.3.107% 2.107% 2.6.107° 3.3.107% 3.9.10~% 4.6.107° 5.2.10% 5.9.10° 6.5.107°

Strain (m)

Elaborado por: Los autores

5.2.2 Rotulas plésticas en Elementos Estructurales

La asignacidn de las rotulas plasticas en el programa SAP2000 se puede definir

de manera manual o automatica, en este trabajo se lo realizara de manera manual.

5.2.2.1. Rotulas en Edificios con Columnas Cruciformes

Rotulas plasticas en Vigas: para el caso de vigas se considera un dafio a flexion
(M3) y con ayuda de la Tabla 9-6 del ASCE 41-13 ademas de la seccion 2.9.4.2 de este
trabajo, se encontraron los parametros de control al desplazamiento (momento-rotacién)
y los criterios de aceptacion. En el Anexo C.1y C.2 se presentan las rétulas de las vigas

para los edificios de 3 y 6 pisos respectivamente.

136



Figura 60
Definicidn de rotula plastica por Flexion en las Vigas para Edificios con Columnas

Cruciformes

:x: Frame Hinge Property Data for VIG - Moment M3 X
Edit
Displacement Control Parameters.
Type
Point Moment/SF Rotation/SF = @ Moment - Rotation
- -0.8 -1 ‘-‘i‘ () Moment - Curvature
D- -0.8 -9
C- -1.24 -9
= 0 -
A 0 0 &~ Hysteresis Type And Parameters
- 1. 0
2 124 9 = Hysteresis Type Izotropic ¥
Symmetric
D 05 g o Mo Parameters Are Required For This
nE 14 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
O ls Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Megative
[] Use Yield Moment Moment SF 36.093
[] Use Yield Rotation Rotation SF 7.000E-03
(Steel Objects Only}
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Positive Negative:
- Immediate Occupancy
Lite Safey Cancel
Collapse Prevention

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Nota. Los parametros ingresados en la figura pertenecen a la Viga 360x8x220x16
mm del edificio de 6 pisos con columnas cruciformes.

Asignacion de las Roétulas Plasticas: La ubicacién para la asignacion de las
rétulas plasticas en las vigas se menciona en la seccion 2.5.5.1 “Rétula plastico debido a
la conexién” y para colocarlas en el programa SAP2000 serén distancias relativas como

se muestra en la Tabla 68.

Tabla 68
Distancias relativas que se asignaran a las vigas en el programa SAP
Edificio Direccion Distancias Relativas
L(m) 100% 5.6

6 pisos X-X Rotula 1 3.5% 0.196
Rétula 2 96.5%  0.804

Nota. Las distancias mostradas corresponden a la VViga 2AB del edificio de 6 pisos

con columnas cruciformes. Elaborado por: Los autores
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Figura 61

Asignacion de las Rotulas Pléasticas en Vigas por Flexion en SAP

. Assign Frame Hinges x

Frame Hinge Assignment Data

Relative
Hinge Property Distance
VIG1 « |0.965
VIG 1 | 0035
| Add Hinge.. |
| Delete Hinge |

Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Moment M3

Rotulas plasticas en Columnas: Para el caso de columnas se considera un fallo
a flexion y fuerza axial. Cabe recalcar que el programa SAP2000 considera como P-M3
a la rétula pléstica en el sentido X-X y P-M2 en el sentido Y-Y, esto se debe al sistema

de coordenadas local del elemento.

Con ayuda de la Tabla 9-6 del ASCE 41-13 ademas de la seccion 2.9.4.3, se
encontraron los pardmetros de control al desplazamiento (momento-rotacion) y los
criterios de aceptacion. En el Anexo C.1-C2 se presentan las rotulas de las columnas para

los edificios de 3 y 6 pisos respectivamente.

Figura 62
Definicion de rotulas plastica por Flexion y Fuerza Axial en la Columna para Edificios

con Columnas Cruciformes

»

Edit
Select Curve Units.
Axial Force | 0. - Angle | 90. ~| curvezt  [I4| 4 ||p Tonf, m, C -
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point  MomentMvield Mom Rotation/SF C
A 0. 0. B )
|8 1 o
= 1.176 6.88
o 017 6.88
017 10.633
= d g
2
Copy Curve Data

Full Interaction Curve
Axial Force =0

Current Curve - Curve #1
Force #1; Angle #1

Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF)

- Immediate Occupancy
e

[] Show Acceptance Peints en Current Curve

Moment Rotation Information

Symmetry Condition Symmetric
Mumber of Axial Force Values 1
MNumber of Angles 1
Total Number of Curves 1

3D View
- -
Plan IC' = Axial Force |0 =
-
Elevaton [0 |’=| [ Hide Backbone Lines
e l:l : [[] show Acceptance Criteria

30 RR MR3 MR2 Highlight Current Curve

Angle Is Moment About

0 degrees = About Positive M2 Axis

90 degrees = About Positive M3 Axis
180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel

270 degrees = About Negative M3 Axis

Nota. Los parametros ingresados en la figura pertenecen a la columna
(520x12x260x18 mm) del edificio de 6 pisos con columnas cruciformes.
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Asignacion de las Rétulas Plasticas: la ubicacion para la asignacion de las
rotulas plésticas en las columnas se menciona en la seccion 2.4.2 de este trabajo y para

colocarlas en el programa SAP seran distancias relativas como se muestra en la Tabla 69.

Tabla 69

Distancias relativas que se asignaran a las columnas en el programa SAP

Edificio Caracteristicas Columnas
L(m) 100% 3
6 pisos Rotula 1 5% 0.15
Rotula 2 95% 0.85

Nota. Las distancias presentadas corresponden a la columna central B2 del edificio

de 6 pisos con columnas cruciformes. Elaborado por: Los autores

Figura 63

Asignacion de Rotulas Pléstica en Columnas por Flexion y Fuerza Axial en SAP

:I_:i Assign Frame Hinges >
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
CoL « |0.95
coL | 0.05
| Add Hinge_. |
| Delete Hinge ‘
Current Hinge Informaticn
Type: User Defined
DOF: Interacting P-M3
5.2.2.2. Rétulas en Edificios con Columnas Tubulares

Rotulas plasticas en Vigas: para el caso de vigas se considera un dafio a flexion
(M3) y con ayuda de la Tabla 9-6 del ASCE 41-13 ademaés de la seccion 2.9.4.2 de este
trabajo, se encontraron los parametros de control al desplazamiento (momento-rotacion)
y los criterios de aceptacion. En el Anexo C.3 y C.4 se presentan las rétulas de las vigas

para los edificios de 3 y 6 pisos respectivamente.
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Figura 64

Definicion de rétula plastica por Flexion en las Vigas para Edificio con Columnas

Tubulares
:3(: Frarme Hinge Property Data for VIG 1 - Moment M3 >
Edit
Digplacement Control Parameters
Type
Point Moment'SF Rotation/SF ~ (®) Moment - Rotation
- -0.585 -10.8084 — —1. (C) Moment - Curvature
- -0.585 -5.8084
C- -1.234 -5.8084
-1 0 o-?
0 0 & Hysteresis Type And Parameters
1. 0.
1.234 2.8084 . Hysteresis Type lsotropic e
Symmetric
0.585 8.8084 v Mo Parameters Are Reguired For This
neac 10 2024 Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
@ Drops To Zero
O Iz Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Negative:
[] use Yield Moment Woment SF 429918
[[] use Yield Rotation Rotation SF 7.000E-03
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Pozitive Negative
- Immediate Occupancy 0.9713
Lfe ety Cancel
Collapse Prevention

[[] Show Acceptance Criteria on Plot

Nota. Los pardmetros ingresados en la figura pertenecen a la Viga (350x8x280x16

mm) del edificio de 6 pisos con columnas tubulares. Elaborado por: Los autores

Asignacién de las Rotulas Plasticas: la ubicacion para la asignacion de las
rotulas plasticas en las columnas se menciona en la seccion 2.5.5.1 “Roétula pléstica
debido a la conexion”. Se colocara en el programa SAP2000 como se muestra en la Figura

60 con las distancias relativas presentadas en la Tabla 70.

Tabla 70

Asignacion de las Rotulas Plasticas en Vigas por Flexion en SAP

Edificio Direccion Caracteristicas Vigas
L(m) 100% 5.6
6 pisos X-X Rotula 1 3.2% 0.179

Rotula 2 96.8% 0.82
Nota. Las distancias presentadas corresponden a la VViga 2AB interna horizontal del

edificio de 6 pisos con columnas tubulares. Elaborado por: Los autores
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Rotulas plasticas en Columnas: para el caso de columnas se considera un fallo
a flexion y fuerza axial. Con ayuda de la Tabla 9-6 del ASCE 41-13 ademaés de la seccion
2.9.4.3, se encontraron los parametros de control al desplazamiento (momento-rotacion)
y los criterios de aceptacion. En el Anexo C.3 y C.4 se presentan las rotulas de las

columnas para los edificios de 3 y 6 pisos respectivamente.

Figura 65
Definicion de rotula plastica por Flexion y Fuerza Axial en la Columna para Edificios
con Columnas Tubulares
X
Edit

Select Curve Units.

Axial Force | 0. w Angle | 90. ~|  curve# (4| 4|0 M Kgf, m, C w

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment™isld Mom Rotation/SF
B
A 0. 0.
B 1 0.
5 1.048 2.5999
D 019 2.5939
B 0.191 3.89
a
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 Full Interaction Curve
Force #1; Angle #1 Axtial Force = 0
Acceptance Criteria (Plastic Defermation / SF) 3D View
-~ Y
- Immediate Occupancy Plan D = Axial Force |0 =
-
Life Safety 15 Elewation I:I = [] Hide Backbone Lines
= -
Collapse Prevention Aperture I:I m W = e
[] show Acceptance Points on Current Curve D RR MR3 || MR2 Highlight Current Curve
Moment Retation Information Angle Iz Moment About
Symmetry Condition Symmetric 0 degrees = About Positive M2 Axis.
Number of Axial Force Values 1 50 degrees = About Positive M3 Axis.
Number of Angles 1 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis.

Nota. Los parametros ingresados en la figura pertenecen a la columna (400*400*1.4
mm) central del edificio de 6 pisos con columnas tubulares.

Asignacion de las Rétulas Plasticas: la ubicacion para la asignacion de las
rotulas plasticas en las columnas se menciona en la seccion 2.4.2 de este trabajo. Se
colocara en el programa SAP2000 como se muestra en la Figura 62 y las distancias

relativas como se muestra en la Tabla 69.
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5.2.3 Patron de Cargas Laterales

El patron de carga lateral estd en funcion de la forma modal de los modos
fundamentales correspondientes a las direcciones X e Y (ver Tablas 71 a la 74). El célculo

de las cargas laterales se menciona en la seccion 2.8.1.1 de este trabajo.

Tabla 71
Fuerzas Laterales en la direccion “X” e “Y” del Edificio de 6 pisos con Columnas

Cruciformes

Nivel w;(tonf) h;,(m) h}* w;h;*  Fi(tonf) Fy(tonf)

1 150.156 3 3.398 510.30 6.12 6.12

2 150.156 6 7.353 1104.14 13.24 13.24

3 150.156 9 11.549 1734.22 20.80 20.80

4 150.156 12 15910 2389.05 28.65 28.65

5 150.156 15 20.398  3062.92 36.74 36.74

6 96.766 18 24990 2418.17 29.00 29.00
Total  847.546 11218.80

Elaborado por: Los Autores
Tabla 72
Fuerzas Laterales en la direccion “X” e “Y” del Edificio de 3 pisos con Columnas

Cruciformes

Nivel  wi(tonf) h;(m) h;* w;n* F;(tonf) F;(tonf)

1 141.695 3 3.000 425.08 12.51 12.51
2 141.695 6 6.000 850.17 25.02 25.02
3 93.620 9 9.000 84258 24.80 24.80
Total 377.010 2117.83
Elaborado por: Los Autores
Tabla 73
Fuerzas Laterales en la direccion “X” e “Y” del Edificio de 6 pisos con Columnas
Tubulares
Nivel w;(tonf) h;(m) hik Wihik Fix(tonf) F;,(tonf)
1 147.981 3 3.398 502.90 10.73 10.73
2 147.981 6 7.353 1088.14 23.22 23.22
3 147.981 9 11.549 1709.10 36.48 36.48
4 147.981 12 15.910 2354.44 50.25 50.25
5 147.981 15 20.398 3018.55 64.43 64.43
6 94.446 18 24990 2360.20 50.38 50.38
Total 834.349 11033.33

Elaborado por: Los Autores
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Tabla 74

Fuerzas Laterales en la direccion “X” e “Y” del Edificio de 3 pisos con Columnas

Tubulares
Nivel w(tonf) h,(m) h}* w;h*  Fi(tonf) Fy(tonf)
1 141.586 3 3.000 424.76 22.27 22.27
2 141.586 6 6.000 849.52 44.55 44.55
3 92.192 9 9.000 825.72 43.51 43.51
Total  375.364 2099.99
Elaborado por: Los Autores
5.2.3.1. Comparacion de Cargas Laterales

Se compara las cargas laterales calculadas manualmente con las obtenidas
directamente del programa SAP2000 (ver Tablas 75-76)

Tabla 75

Fuerzas Manuales vs Fuerzas SAP2000 del Edificio de 6 pisos

Columnas Cruciformes

Columnas Tubulares

FManual (tonf) FSAPP (tonf) Error(%)

FManual(tonf) FSAPP(tonf) Error(%)

6.12 6.16 0.64 10.73 10.84 0.98
13.24 13.33 0.65 23.22 23.46 1.00
20.80 20.93 0.62 36.48 36.85 1.01
28.65 28.83 0.61 50.25 50.77 1.02
36.74 36.96 0.60 64.43 65.09 1.02
28.00 27.47 1.89 48.38 47.14 2.56
Elaborado por: Los Autores
Tabla 76

Fuerzas Manuales vs Fuerzas SAP2000 del Edificio de 3 pisos

Columnas Cruciformes

Columnas Tubulares

FManual(tonf) FSAPP (tonf) Error (%)

12.51 12.77 2.03
25.02 25.55 2.07
23.9 23.43 1.97

FManual(tonf) FSAPP (tOTlf) Error(%)

22.27 22.66 1.71
44.55 45.33 1.73
42.51 41.31 2.82

Elaborado por: Los Autores

El margen de error entre las cargas laterales calculadas y las cargas que genera el

SAP2000 no es significativo, por esta razén se decidi6é tomar en cuenta las fuerzas que

usa el programa.
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5.2.3.2. Colocacién de Cargas Laterales en SAP2000
En el programa SAP se crea un estado de carga en el Load Patterns del tipo Quake
el cual permite definir automéaticamente con el User Loads las cargas laterales para cada

diafragma del sistema estructural en la direccidn correspondiente (ver Figura 66).

Figura 66

Definicion del Caso de Carga e Ingreso de cargas laterales en el sentido X-X

13 Define Load Patterns X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Lead Pattern LB 2 R

Load ¥-X Quake ~ l:l User Loads ~ Modify Load Pattern

Egﬁn[;nente gﬁggr Dead ; Modify Lateral Load Pattern
Viva Live 0 +*
Snow ] I Delete Load Pattern
Roof Live 0
Cuake 0 User Coefficient
Quake 0 User Coefficient % Show Load Pattern Notes...
Quake 0 Hone
Cuake 0 Hone 0K
o |

Cancel
:x: User Seismic Load Pattern x
Edit
User Seizmic Loads on Diaphragms
Diaphragm Diaphragm £ FX Fr NZ X Y L
DIAPHE 18. 27485.99 0 0
DIAPHS 15 36964.56 0 0
DIAPH4 12 28832.09 0 0
DIAPH3 9. 20929.41 0 0
DIAPHZ 6. 13325.37 0 0
DIAPH1 38 6158.61 0 0
v

O User Specified Application Point

@ Apply at Center of Mass Additional Ecc. Ratio (all Diaph. )

Cancel

Nota. Las cargas que se ingresan dependen de la direccion en el que se va realizar el
analisis Pushover.

5.2.4 Casos de Carga
Para realizar un analisis estatico no lineal se debe definir casos de carga no lineales

5.2.4.1. Carga Gravitacional no Lineal
En SAP se define una condicion inicial de carga de gravedad no lineal (CGNL)
que segun el ASCE 41-13 es el 100% de la carga muerta mas el 25% de la carga viva, el
analisis Pushover comenzara a partir de esta condicion inicial (ver Figura 67).
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Figura 67

Condicién Inicial de Cargas de Gravedad no Lineal

:X: Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
|CGNL Set Def Name Modify/Show. Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Start frem Unstressed State O Linear

O Continue from State at End of Nonlinear Case @ Nonlinear

O Nonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ @) None
O P-Deta

Loads Applied
O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Load Pattern ~ | DEAD Mass Source

Load Pattern DEAD Aad MASA REACTIVA ~
Load Pattern Permanente 1.
Load Pattern Viva 0.25

Load Pattern Cvr 035 Modify
Delete:
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show
Resutts Saved Final State Only Modify/Show Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show

Nota. Esta condicidn de carga se debe colocar en todos los edificios modelados.

Se selecciona un tipo de analisis no lineal y condiciones iniciales cero, sin ningun
parametro geométrico. En la opcidn Load Application, definimos el nodo de control de
desplazamiento este valor es un punto critico del ultimo piso del sistema estructural
(techo). Es importante considerar que las cargas de gravedad son aplicadas en la direccion
U3 es decir en el eje z tal como se muestra en la Figura 68.

Figura 68

Punto de Control del Estado de Carga Gravitacional No Lineal

:X: Load Application Contrel for Monlinear Static Analysis X

Load Application Control
® Full Load

O Displacement Control

Monitored Displacement

O us v at Joint

Cancel

Nota. EI nodo de control mencionado en a la figura corresponde al edificio de 6 pisos
con columnas cruciformes.
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5.2.4.2. Carga Pushover

Este caso de carga corresponde a la aplicacion de las fuerzas laterales hasta que la
estructura llegue al colapso o desplazamiento de control esperado. La figura 69 muestra
la definicion de caso de carga para la direccion X, contendra como condiciones iniciales
el estado de carga de gravedad no lineal (CGNL) creada previamente y toma en

consideracion el patron de carga lateral definida en la Figura 66.

Figura 69

Caso de Carga para el Analisis Pushover X-X

:K: Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
|Push KX Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysie Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unzstressed State O Linear
@ Continue from State at End of Nonlinear Case CGNL ~ @ Nonlinear

O Nonlinear Staged Construction

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~ (® None
O P-Detta

Loads Applied
O P-Delta plus Large Dizplacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern ~ | Load X-X e Mass Source
Load Pattern ] Add MASAREACTIVA ~
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Muttiple: States Modify/Show... Cancel
Nonlinear Parameters. Default Modify/Show...

Nota. Este tipo de carga debe crearse tanto para el sentido X como el Y en todas las
estructuras modeladas.

En la opcion Load Application modificamos el control de carga a Displacement
Control y definimos una magnitud por desplazamiento. Este desplazamiento de control
se lo puede determinar en funcion de la altura de la estructura. Segun el FEMA 273 tabla
2-4, las estructuras en acero se pueden deformar hasta un 5% de la altura total de la

estructura. Por lo tanto, se empleara
Desplazamiento Controlado = 5% * Hegficio

Luego colocamos un nodo de control de desplazamiento de techo, el cual registra
el desplazamiento y cortante basal (ver Figura 70). Es importante mencionar que este caso
de carga considera la direccidn en el que se aplica la fuerza, para X la direccion es Ul y

para Y la direccion es U2.
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Figura 70
Control de desplazamientos para el Caso de Carga Push X-X

::{ Load Application Control for Monlinear Static Analysis >

Load Application Control
() Full Load

@ Displacement Centrol

Control Displacement
O Use Conjugate Displacement

@ Use Monitored Displacement
Load to a Monitored Displacement Magnitude of

Monitered Displacement
® DoF U1 v at Joint (25

Cancel

Finalmente, en la opcion de Results Saved modificamos de Final State Only a
Multiple States y definimos un intervalo de pasos minimos y méximos, el cual es
importante ya que mientras mas pasos tenga mejor seran los resultados que dan forma a

la curva de capacidad (ver Figura 71).

Figura 71
Maximo y minimo nimero de pasos para el Caso de Carga Push X-X

:R: Results Saved for Monlinear Static Load Cases o4

Results Saved

() Final State Only (® Multiple States

For Each Stage

Winimum Mumber of Saved States
Maximum Mumber of Saved States 100

|:| Save positive Displacement Increments Only

Cancel

5.2.5 Resultados del Analisis Pushover

El programa SAP2000 permite visualizar el mecanismo de formacion de rotulas

plasticas y asi evaluar la respuesta y comportamiento de cada elemento.
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5.25.1. Modelos con Columnas Cruciformes

Edificio de Tres Pisos
e Direccion X-X

La primera rétula se da con un desplazamiento de 0.0783 m., aparece en la viga
C-D en el primer piso del pdrtico 2 y se encuentra en un nivel de desempefio TO

(Totalmente Operacional) (ver Figura 72).

Figura 72
Primera Rétula del Edificio de 3 pisos con Columnas Cruciformes en el sentido X-X

% Deformed Shape (PUSHX) - Step2 | > X [ Defoimed Shape P PUSHX -SepZ | - x

Pt Obj 97
PtEIm 97
U

0753 \
Ul= 4 SJSE -05
1= -000

| T
| [es

74 I A

T /

R2~ uoels
R3 =-/00086

El desplazamiento Gltimo antes de la primera rétula de colapso es de 0.3542 m.
Las rétulas en las vigas se mantienen en un nivel de desempefio 10 (Ocupacién Inmediata)

y las rétulas en las columnas generadas en la base se encuentran en CP (Prevencion al

Colapso) (ver Figura 73).

Figura 73
Desplazamiento ultimo antes del Colapso del Edificio de 3 pisos con Columnas

Cruciformes en el sentido X-X

. Deformed Shape (PUSH X) - Step 8 1 = X J Deformed Shape (PUSH X) - Step 8

PLOb} 97
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e Direccion Y-Y

La primera rétula se da con un desplazamiento de 0.0668 m, aparece en la viga 2-
4 en el primer piso del portico C y se encuentra en un nivel de desempefio TO (Totalmente

Operacional) (ver Figura 74).

Figura 74
Primera Rétula del Edificio de 3 pisos con Columnas Cruciformes en el sentido Y-Y

13 Deformed Shape (PUSH Y) - Step 2 1 ~ X 5 Deformed Shape (PUSH Y} - Step2 1 - X

Pt Obj: 97 el el
PLEIm: 97
ui-

= 00088

cP cP

El desplazamiento ultimo antes de la primera rétula del colapso es de 0.3036 m.
Las rétulas en las vigas se mantienen en un nivel de desempefio 10 (Ocupacién Inmediata)
y las rétulas en las columnas generadas en la base se encuentran en LS (Seguridad de
Vida). (ver Figura 75).

Figura 75
Desplazamiento Gltimo antes del Colapso del Edificio de 3 pisos con Columnas
Cruciformes en el sentido Y-Y

v X B Deformed Shape (PUSHY) - Step & -x

5] Deformed Shape (PUSH V) - Step 8

PtObj: 97

cP cP
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Edificio de Seis Pisos
e Direccion X-X

La primera rotula se da a un desplazamiento de 0.1293 m. Existe una rotula en la
viga B-C del segundo piso del pértico 4 y otra en la viga C-D del segundo piso del portico
3, estas rotulas se encuentran en un nivel de desempefio TO (Totalmente Operacional).

(ver Figura 76).

Figura 76
Primera Rétula del Edificio de 6 pisos con Columnas Cruciformes en el sentido X-X

Pt Obj: 261
PtElm 261
ut= 1

293
uz= 011
U3~ 0002
A1 = - 00034
AZ= 00403
3200147 I
E

—_—
—_—
S

@ -3 7

El desplazamiento Gltimo antes de la primera rétula del colapso es de 0.7382 m.
La mayoria de rétulas en vigas se mantienen en un nivel de desempefio 10 (Ocupacion
Inmediata) y las rotulas en las columnas generadas en la base se encuentran en CP

(Prevencion al Colapso) (ver Figura 77).

Figura 77
Desplazamiento ultimo antes del Colapso del Edificio de 6 pisos con Columnas
Cruciformes en el sentido X-X

¥ o ~ % [ Deformed Shape (Push X-X) - Step 17 v X

PLOb}: 261
PtEIm: 261

i A
.,l!=lll.l.
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e Direccion Y-Y

La primera rétula se da a un desplazamiento de 0.1025 m. Aparece en la viga 3-4
del segundo piso del portico C y se encuentra en un nivel de desempefio TO (Totalmente

Operacional) (ver Figura 78).

Figura 78
Primera Rotula del Edificio de 6 pisos con Columnas Cruciformes en el sentido Y-Y

T Deformed Shape PushV-0)-Siep3 | ¥ X B Deformed Shape (Push Y-Y) - Step 3 X

PLOb} 261
1

P1EIm 26
U1=-0115
U2= 1025
U3=-0018
R] - - 00303
R2 - 00034 E
R3= 00142 E
0
} } D

El desplazamiento altimo antes de la primera rotula de colapso es de 0.6821 m.
La mayoria de rotulas en vigas se mantienen en un nivel de desempefio 10 (Ocupacion
Inmediata) y las rotulas en las columnas generadas en la base se encuentran en CP

(Prevencion al Colapso) (ver Figura 79).

Figura 79
Desplazamiento Gltimo antes del Colapso del Edificio de 6 pisos con Columnas

Cruciformes en el sentido Y-Y

%, Deformed -Y)-Step 16| - x

PLObj 261
 PLEIm: 261
- 1

- 043
U2 = 6821
»-003
R1=-02612 E
--0018
R3 - 00528
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5.25.2. Modelos con Columnas Tubulares

Edificio de Tres Pisos
e Direccion X-X

La primera rotula se da a un desplazamiento de 0.0779 m. Aparece en la viga A-
B del primer piso del pdrtico 3y se encuentra en un nivel de desempefio TO (Totalmente

Operacional) (ver Figura 80).

Figura 80
Primera Rétula del Edificio de 3 pisos con Columnas Tubulares en Sentido X-X

e e PR ST v x T Deformed Shape (PUSH X) - Step 2 223

Pt Obj 97 [ | [
PrElm: 97
Ul= 0779

U2~ 0062
U3 = 3 695E-05
R1 = -00047
R2 = 00631
R3 = - 00082

B! il

El desplazamiento ultimo antes de la primera rotula de colapso es de 0.2503 m.
La mayoria de rotulas en vigas se mantienen en un nivel de desempefio 10 (Ocupacion
Inmediata) y las rétulas en las columnas generadas en la base se encuentran en LS
(Seguridad de Vida) (ver Figura 81).

Figura 81
Desplazamiento Gltimo antes del Colapso del Edificio de 3 pisos con Columnas

Tubulares en el sentido X-X

T, Deformed Shape (PUSH X) - Step 6| « x il Deformed Shape (PUSHX) - S12p 6 v x

Pt Obj 97
PtEIm: 57 ’r—89 00— 9 —
Ul= 2503 | | | ,
0191 |
= 0002 D | | | / o

R1 = 00169 / | |
= 01975 | | f

R3 =+ 00254 ® PP Py '. Py

) | ]
o —0——— 00— 9 cp
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e Direccion Y-Y

La primera rétula se da a un desplazamiento de 0.0675 m. Aparece en la viga 3-4
del segundo piso del portico C y se encuentra en un nivel de desempefio TO (Totalmente

Operacional) (ver Figura 82).

Figura 82

Primera Rétula del Edificio de 3 pisos con Columnas Tubulares en el sentido Y-Y

7% Deformed Shape (PUSH ) - Step 2 = 3
5 Deformed Shape (PUSH Y) - Step 2 - X

PtObj: 97
PtElm: 97 E

El desplazamiento Gltimo antes de la primera rétula de colapso es de 0.1835 m.
La mayoria de rotulas en vigas se mantienen en un nivel de desempefio 10 (Ocupacién
Inmediata) y las rotulas en las columnas generadas en la base se encuentran en LS
(Seguridad de Vida) (ver Figura 83).

Figura 83
Desplazamiento Gltimo antes del Colapso del Edificio de 3 pisos con Columnas

Tubulares en el sentido Y-Y

I Deformed Shape PUSHY) - Steps | - » DZ Deformed Shape (PUSHY) - Step 6 - %

PLObj 97
PLEIm: 97
ut=
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Edificio de Seis Pisos
e Direccion X-X

La primera rotula se da a un desplazamiento de 0.1368 m. Existe una rotula en la
viga B-C del segundo piso del pértico 4 y otra en la viga C-D del segundo piso del portico
3. Estas rotulas se encuentran en un nivel de desempefio TO (Totalmente Operacional).
(ver Figura 84).

Figura 84

Primer Roétula del Edificio de 6 pisos con Columnas Tubulares en el sentido X-X

El desplazamiento Gltimo antes de la primera rétula de colapso es de 0.4569 m.
La mayoria de rétulas en vigas se mantienen en un nivel de desempefio 10 (Ocupacion
Inmediata) y las rétulas en las columnas generadas en la base se encuentran en LS
(Seguridad de Vida) (ver Figura 85).

Figura 85
Desplazamiento ultimo antes del Colapso del Edificio de 6 pisos con Columnas

Tubulares en el sentido X-X

st Step 10 - x (D | - x
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e Direccion Y-Y

La primera rétula se da a un desplazamiento de 0.1106 m. Aparece en la viga 3-4

del segundo piso del portico C y se encuentra en un nivel de desempefio TO (Totalmente

Operacional) (ver Figura 86).

Figura 86

Primero Rotula del Edificio de 6 pisos con Columnas Tubulares en el sentido Y-Y

 Dermd Soape Buh V) Step3 |

El desplazamiento Gltimo antes de la primera rotula de colapso es de 0.3274 m.

La mayoria de rétulas en vigas se mantienen en un nivel de desempefio 10 (Ocupacién

Inmediata) y las rotulas en las columnas generadas en la base se encuentran en 10

(Ocupacion Inmediata) (ver Figura 87).

Figura 87

Desplazamiento Gltimo antes del Colapso del Edificio de 6 pisos con Columnas

Tubulares en la direccion Y-Y

%] Deformed Shape (Push Y-Y) - Step3 |

’ R

~ X 5 Deformed Shape (Push V-Y) - Step 8
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5.2.6 Curvas de Capacidad

Una vez ingresados todos los parametros en el programa SAP2000 tal como se
mencionan en las secciones 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.4, se obtiene la Curva de Capacidad en las

direcciones X e Y (ver Figuras 88 a la 91).

5.2.6.1. Curvas de Capacidad
Figura 88

Curvas de Capacidad del Edificios de 6 pisos con Columnas Cruciformes en la
direccién X e Y

700
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550

500

L=
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=)
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=
& 350
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= 300
8
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=
200
150 ——Curva de Capacidad del Edificio de 6
Pisos Sentido X-X
10 Curva de Capacidad del Edificio de 6
50 Pisos Sentido Y-V
o ¢
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 045 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 08 0.85
Desplazamiento (m)
Elaborado por: Los Autores
Figura 89

Curvas de Capacidad del Edificios de 3 pisos con Columnas Cruciformes en la
direccién X e Y

Fuerza Lateral (Tonf)
]
[=]

—— Curva de Capacidad del Edificio de

100 3 Pisos Sentido X-X
——Curva de Capacidad del Edificio de
50 3 Pisos Sentido Y-Y
1}
0.00 0.05 010 015 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Desplazamiento (m)
Elaborado por: Los Autores
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Figura 90

Curvas de Capacidad del Edificios de 6 pisos con Columnas Tubulares en la direccién
XeY
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Elaborado por: Los Autores
Figura 91

Curvas de Capacidad del Edificios de 3 pisos con Columnas Tubulares en la direccion
XeY
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Elaborado por: Los Autores
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5.2.6.2. Puntos de Interés de la Curva de Capacidad
Tabla 77

Puntos de Interés de los Edificios Modelados

Estructuras con Columnas Cruciformes
Edificio 6 Pisos Edificio 3 Pisos
D(m) V(tonf) D (m) V(tonf)
leraRotula 0.1293 327.5209 0.0783 238.0532
Colapso 0.7382 642.1223  0.3542  431.7534
leraRotula 0.1025 327.8058 0.0668 253.7168
Colapso 0.6821 635.0888 0.3036  430.0766
Estructuras con Columnas Tubulares
Edificio 6 Pisos Edificio 3 Pisos
D(m)  V(tonf) D (m) V(tonf)
lera Rotula 0.1368  345.3962 0.0779 232.0519
Colapso 0.4569 599.3852  0.2503  413.2514
leraRotula 0.1106 346.5115 0.0675 248.4111
Colapso 0.3274 571.1793  0.1835  407.1781
Elaborado por: Los Autores

Direccion Punto

X-X

Y-Y

Direccion Punto

X-X

Y-Y

Con los datos de la Tabla 77 podemos calcular la ductilidad y sobrerresistencia
con respecto a la primera rotula (ver Tabla 78).

Dcolapso Vcolapso

;. SR =

Vlera rotula

u=
Dlera rotula

Tabla 78

Ductilidad y Sobre resistencia de los Edificios Modelados

Estructuras con Columnas Cruciformes
Edificio 6 Pisos Edificio 3 Pisos
Ductilidad Sobre resistencia Ductilidad Sobrerresistencia
Ux—x 571 SRy_x 196 uy_x 452 SRy 1.81
Uy_y 6.65 SRy_y 194  uy,_, 454 SR,y 1.70
Estructuras con Columnas Tubulares
Edificio 6 Pisos Edificio 3 Pisos
Ductilidad Sobrerresistencia  Ductilidad Sobrerresistencia
Ux—x 334 SRy 174  uy_x 321  SRy_y 1.78

Uy_y 296  SRy_y 165 uy_y 272  SRy_y 1.64
Elaborado por: Los Autores

5.3. Andlisis Dinamico No Lineal

En el andlisis dindmico a diferencia del andlisis estatico, las fuerzas horizontales
seran reemplazadas por la aplicacion de aceleraciones correspondiente a un evento

sismico, en la base de cada estructura analizada.
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La ejecucion del andlisis se lo realizara mediante un TIEMPO — HISTORIA en el
programa computacional SAP2000. Es importante recalcar que los registros se aplicaran
en direccion Xy Y, por lo cual se realizara en total 8 analisis de las 4 estructuras. En el

Anexo D, se puede revisar las graficas de Desplazamiento vs Tiempo.
5.3.1 Registro sismico

A través del menu Define-Funtions-Time history en SAP2000, se carga el registro

sismico y se debe de establecer el intervalo de tiempo (ver Figura 92).

En cada estructura se ingreso un registro sintético compatible con el espectro del
sismo de disefio de la NEC 2015, el cual se gener6 mediante la metodologia propuesto

por Cloug y Penzien (1995).

3 23
Function Name RG. 5D
Function File Walues are:
File Name: Browse.
cusers\compu\dow nioadsiregistros_nec_sd bt
Format Type
Header Lines to Skip
Prefix Characters per Line to Skip
Characters per tem
Number of Points per Line 1
Wiew File
Function Graph
T T AT T T
Bl TTTT T 1T T
P |INEENEENEE NN T INEMEE
i g [TEEINEENENET] T | T
1 L
|EEEEEEE | T o NN | T
|EEEEEEEI | T T INEN}
NN NN NN NEENEEN
NN NN TTTITIT TTTTT ITTT
Display Graph (06524 , B501E-03 )

Nota. Importacion de registro sismico.
5.3.2 Caso de carga

Se definen dos casos de carga, el primero el caso de carga gravitacional que fue
definido en el Analisis Estatico No Lineal y el segundo llamado Tiempo Historia.

En la ventana donde se configura los parametros del caso de carga tiempo historia
se selecciona la opcion que continde desde el caso de carga gravitacional no lineal, se

escoge como tipo de solucion el método de integracion directa. El parametro “Scale
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Factor” se refiere al factor de escala, el valor es de 9.81 m/s?debido a que los datos del

registro sismico se encuentran en funcion de la gravedad (ver Figura 93).

Figura 93

Caso de carga Tiempo- Historia

Load Case Name Notes Load Cass Type

TEMPO_H_SD_X Set Def Name Modify/Show Time History || Design
andtions

Analysis Type Solution Type

MODAL

) P-Deka plus Large Displacements.

Loads Applied History Type

Load Type Load Name: Function Scale Factor @ Transient

aoel i v|sw  fsm
[ X s sauree
MASAREACTVA v
Modify
v Delete

[J Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Quiput Time Steps
Output Time Step Size [s000e03 |
Other Parameters
Damping FEIE Modify/Show.
Tim Modify/Show.
Nonlinear Parameters. Default Modify/Show. Cancel

Nota. Casos de cargas analisis no lineal.

En la opcion “Damping” se asigna el amortiguamiento de la estructura, el
amortiguamiento es de 5%. Se emplea el amortiguamiento de Rayleigh donde los valores
de alfa y beta sera calculados automaticamente por el programa SAP2000; se escoge la

opcion Specify damping by Period en la cual se deben ingresar los valores del periodo en
el modo 1, modo 2 y el amortiguamiento (ver Figura 94).

Figura 94
Amortiguamiento de Rayleigh-SAP2000

B2 Mass and Stiffness Proportional Damping X
Damping Coefficients
Mass Stiffness
Proportional Proportional
Coefficient Coefficient
O Direct Specification
(® Specify Damping by Period 03774 6.624E-03
(O Specify Damping by Frequency
Period Damping
- 995 | Recalcuiste
Second  |0.825 0.05 Les e

Nota. Aplicacion de amortiguamiento.
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Enla opcién “time integration” se selecciona el método de integracion, €scogemos
el método de aceleracion lineal de Newmark en la que el valor de gama es 0.5 y beta es
0.25 (ver Figura 95).

Figura 95

Parametros de integracion - SAP2000

£ Time Integration Parameters

Method
® Newmark Gamma 0.5
Beta 0.25
O wilson
() Collocation |

(O Hilber - Hughes - Taylor

(O Chung and Hulbert

-

Nota. Método de integracion.
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CAPITULO VI
EVALUACION DEL DESEMPENO E INTERPRETACION DE RESULTADOS
6.1. Objetivos de Desempefiio

La NEC-SE-DS (2015) en la seccion 4.2.2 establece que para estructuras de
ocupacion normal el objetivo es:

e Prevenir dafios en los elementos no estructurales y estructurales, ante terremotos
pequerfios y frecuentes, para periodo de retorno de 72 afios

e Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales, ante
terremotos moderados y poco frecuentes, para periodo de retorno de 225 afios

e Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante la vida

util de la estructura, para un periodo de retorno de 475 afios

Entonces con los requisitos mencionados en la NEC-2015, Vision 2000 y ATC-
40 concluimos que las estructuras de uso normal deben llegar al objetivo que se muestra
en la Figura 96.

Figura 96

Objetivos Basicos de Desempefio para Edificaciones Normales

Niveles de Desempefio Sismico

Totalmente Overacional Seguridad de Prevencién al
Operacional P Vida Colapso
Frecuente
(72 afios)
Desempetnio|Inaceptable
o {para edificadiones nuevas)
’é Ocasional B W,
= (225 afios) Crry
?) % &.a'. 5
o iy
o Raro
% (475 afios)
n
Muy Raro _ _ _
(2500 afios)

Elaborado por: Los Autores.

6.2.  Espectros de Demanda Sismica

De acuerdo a la seccion 2.7.2.1 de este trabajo la norma NEC-SE-DS (2015) usa
un espectro elastico de disefio y en la seccion 2.10.1.1 se explica como se realiza la

conversion de dicho espectro a formato ADRS. (ver Figura 97- 98).

162



Figura 97
Espectro de Respuesta Elastico Sismico de Disefio

v Sa (9)

Elaborado por: Los Autores

Figura 98
Espectro de Respuesta Elastico Sismico de Disefio en formato ADRS

0 0045 009 0135 018 0226 02r 0315 036 0405 045
Sp {m)

Elaborado por: Los Autores

6.3. Método Espectro de Capacidad por el FEMA 440

En la figura 99 se puede observar el Diagrama de flujo que guia el proceso del
método del espectro de capacidad propuesto por el FEMA 440, para hallar los puntos de

desempefio de las estructuras.

163



Figura 99

Diagrama de Flujo — Método del Espectro de capacidad, FEMA 440

INICIO

Espectro de Respuesta;
Curva de Capacidad,
PF; Peso; al

v

Transformar el Espectro
de Respuesta en Espectro
de demanda y Curva de
Capacidad en Espectro de
Capacidad, utilizando los
criterios del ATC 40

v

Se propone un punto de prueba,
es decir un desplazamiento dpi y
una aceleraccion api. A demas se
define un punto de fluencia dy - ay. |=—
La union de estos puntos dan
forma a la representacion bilineal al
espectro de capacidad.

L]

Para la reduccion del espectro
de demanda por efectos no
lineales se necesita calcular los
valores de de a, y, Beff y Teff

y

Calcular el factor B y aplicarlo

al espectro de demanda para

reducirlo. Determinar el factor

M el cual modifica el espectro
de demanda

Y

Determinar el punto de
interseccion (ai - di) entre
el espectro de capacidad y
el espectro de demanda
modificado reducido.

v

Si0.95dpi<di ~
di< 1.05 dpi

Se define el punto de
desempefio en el
espectro de capacidad:
ap = api ; dp = dpi

Descripciones:

PF = Factor de participacion
modal del primer modo (sentido
X) , ¥ segundo modo (sentido Y)
Peso = Peso de la estructura
al = coeficiente de masa modal
del primer modo (sentido X) , y
segundo modo (sentido Y)

o = rigidez post elastica

M = ductlidad

Beff = amortiguamiento efectivo
Teff = periodo efectivo

Elaborado por: Los Autores

Empezamos con la conversion de las curvas de capacidad a espectros de capacidad

(formato ADRS) como se explicé en la seccion 2.10.1.1. A continuacion, se presenta el
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factor de participacion modal y el coeficiente de masa modal para el modo 1 en el sentido
“Xy el modo 2 en el sentido Y (ver Tabla 79-80).

6.3.1 Proceso en Edificios con Columnas Cruciformes

Tabla 79

PF, ¥ @tecno del Edificio de 6 pisos con Columnas Cruciformes en la direccion X e Y

Edificio de 6 Pisos con Columnas Cruciformes direccién X-X

Nivel  m;(kg) ay may mat (ma)? PFy  @techo
6 96766.33  0.005246 507.636  2.663
150155.85 0.004716 708.135  3.340
150155.85 0.003975 596.870  2.373
150155.85 0.002976 446.864  1.330
150155.85 0.0018 270.281  0.487
1 150155.85  0.00065 97.601 0.063
Total 847545.580 2627.386  10.255
Edificio de 6 Pisos con Columnas Cruciformes direccion Y-Y

6903158.78 256.21 0.794

N W b~ Ol

Nivel  m;(kg) a, ma;  ma? (mag)? PF1  Dtecho
6 96766.33 0.005067 490.315 2.484
150155.85 0.004561 684.861  3.124
150155.85 0.00385 578.100 2.226
150155.85 0.002886  433.350 1.251
150155.85 0.00175  262.773 0.460
1 150155.85 0.000636  95.499 0.061
Total 847545.580 2544.897  9.605
Elaborado por: Los Autores

6476503.23 264.96 0.796

N W~ 01

Tabla 80

PF, Yy @tecno del Edificio de 3 pisos con Columnas Cruciformes en la direccion X e Y

Edificio de 3 Pisos con Columnas Cruciformes direccion X-X

Nivel m;(kg) aq m;ay m;a,* (m;a;)? PFy  Qiecho
3 93619.97 0.240573 22522.438 5418.290
2 141694.97 0.168507 23876.594  4023.373
1 141694.97 0.070229 9951.096 698.856
Total 377009.91 56350.128 10140.519
Edificio de 3 Pisos con Columnas Cruciformes direccion Y-Y

3175336912.30 5.557 0.831

Nivel m;(kg) a; m;ay m;a,? (m;ay)? PFy  @techo
3 93619.97 0.231019 21627.992  4996.477
2 141694.97 0.162654 23047.254 3748.728 2953572260.96 5.778 0.833
1 141694.97 0.068256 9671.532  660.140
Total 377009.91 54346.778  9405.345

Elaborado por: Los Autores
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Calculados estos valores se procede a hacer la conversion de curva de capacidad

a espectro de capacidad haciendo uso de las ecuaciones 162 y 163 (ver Figura 100-101).

Figura 100
Espectros de Capacidad del Edificio de 6 pisos con Columnas Cruciformes en la

direccion Xe Y

09

0.8
0.7
0.6
]
o 05
w
04
0.3
—Espectro de Capacidad del Edificiode 6
0.2 Pizos Sentido X-X
——Espectro de Capacidad del Edificiode 6
0.1 Pizoz Sentido Y-
0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
Sd (m)
Elaborado por: Los Autores
Figura 101

Espectros de Capacidad del Edificio de 3 pisos con Columnas Cruciformes en la

direccion Xe Y

15

0.9

@ 0.8
L]
o
o7
0.6
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0.4 ——Eszpectro de Capacidad del Edificio de 3
0z Pizos Sentido X-X
0.2 Espectro de Capacidad del Edificio de 3
) Pizos Sentido Y-F
01
o
0.00 0.05 010 015 0.z0 025 030 035

Sd {m)

Elaborado por: Los Autores
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6.3.2 Proceso en Edificios con Columnas Tubulares

Tabla 81

PF, ¥ @tecno del Edificio de 6 pisos con Columnas Tubulares en la direccion X e Y

Edificio de 6 Pisos con Columnas Tubulares direccion X-X

Nivel m;(kg) a, ma;  mue? (mag)? PFy  @techo

6 94446.406 0.005172 488.477  2.526
147980.615 0.004688 693.733  3.252
147980.615 0.004001 592.070  2.369
147980.615 0.003045 450.601  1.372
147980.615 0.00189  279.683  0.529
1 147980.615 0.000714 105.658  0.075
Total 834349.481 2610.223 10.124

N W b~ O

6813263.43 257.835 0.807

Edificio de 6 Pisos con Columnas Tubulares direccion Y-Y

Nivel m;(kg) a; ma;  mat (meg)? PFy  Qtecho

6 94446.406 0.005065 478.371  2.423
147980.615 0.004597 680.267  3.127
147980.615 0.003927 581.120 2.282
147980.615 0.002994  443.054  1.327
147980.615 0.001864 275.836  0.514

1 147980.615 0.000709 104.918  0.074
Total 834349.481 2563.566  9.747

N W b O

6571870.08 263.004 0.808

Elaborado por: Los Autores
Tabla 82

PF; y @tecno del Edificio de 3 pisos con Columnas Tubulares en la direccion X e Y

Edificio de 3 Pisos con Columnas Tubulares direccion X-X

Nivel m;(kg) a, m;a, m;a,® (m;a,)? PFy  Dtecho
3 92192.133  0.235498 21711.063 5112.912
2 141585.838 0.164374 23273.031 3825.481 3011187595.84 5.699 0.833
1 141585.838 0.069853  9890.196 690.860

Total 375363.809 54874.289  9629.253

Edificio de 3 Pisos con Columnas Tubulares direccion Y-Y

Nivel m;(kg) aq m;oq mya,® (m;ar)? PFy  Dtecho
3 92192.133  0.223138 20571.568 4590.299
2 141585.838 0.156412 22145.724 3463.857 2723229441.09 6.007 0.835

1 141585.838 0.066866  9467.279 633.039
Total 375363.809 52184.571 8687.195

Elaborado por: Los Autores
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Figura 102
Espectros de Capacidad del Edificio de 6 pisos con Columnas Tubulares en la

direccion Xe Y
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Figura 103

Espectros de Capacidad del Edificio de 3 pisos con Columnas Tubulares en la

direccion Xe Y

Sa (g)
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——Espectro de Capacidad del Edificio de 6
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Elaborado por: Los Autores

——Espectrode Capacidad del Edificiode 3
Pisos Sentido X-X

——Espectro de Capacidad del Edificio de 3
Pisos Sentido ¥-Y

0.0s 010 0.15 0.20 0.25 0.30 035
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Elaborado por: Los Autores
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6.3.3 Puntos de Desempefio

El proceso para la obtencion del punto de desempefio para cada estructura

modelada se muestra en el Anexo E.1. Los resultados se pueden ver en las tablas 83-84.

Tabla 83
Puntos de Desempefio de los Edificios con Columnas Cruciformes

Edificio 6 Pisos con Columnas Cruciformes
Espectro de Capacidad Curva de Capacidad

Direccion Sismo S dp m) sa, ) D, (m) V(Tonf)
X-X Disefio 0.186 0.721 0.249 485.342
Y-Y Disefio 0.166 0.736 0.223 496.274

Edificio 3 Pisos con Columnas Cruciformes
Direccién  Sismo Espectro de Capacidad Curva de Capacidad
Sd,(m) Sa,(g9) D,(m) V(Tonf)
X-X Disefio 0.092 1.05 0.122 328.759
Y-Y Disefio 0.074 1.071 0.099 336.327
Elaborado por: Los Autores

Tabla 84
Puntos de Desempefio de los Edificios con Columnas Tubulares

Edificio 6 Pisos con Columnas Tubulares
Espectro de Capacidad Curva de Capacidad

Direcciéon Sismo S dp (m) sa, @) D, (m) V(Tonf)
X-X Disefio 0.186 0.735 0.248 494.660
Y-Y Disefio 0.166 0.747 0.221 503.312

Edificio 3 Pisos con Columnas Tubulares
Espectro de Capacidad Curva de Capacidad

Direcciéon Sismo S dp (m) sa, @) D, (m) V(Tonf)
X-X Disefio 0.095 1.070 0.127 334.602
Y-Y Disefio 0.077 1.062 0.103 332.912

Elaborado por: Los Autores

6.4. Representacion Bilineal segun el FEMA 356

Se genera la representacion bilineal con el método propuesto por el FEMA 356,
método detallado en la seccion 2.10.2.1. Los puntos de Fluencia (D, V;,) corresponden
al primer tramo de la representacion bilineal y los puntos del desplazamiento ultimo

(D, V;,) representan el segundo tramo (ver Figuras 104 a la 111).

169



6.4.1 Edificios con Columnas Cruciformes

Figura 104
Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 6 pisos con

Columnas Cruciformes en la direccion X-X
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Elaborado por: Los Autores
Figura 105
Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 6 pisos con

Columnas Cruciformes en la direccion Y-Y
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Elaborado por: Los Autores
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Figura 106

Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 3 pisos con
Columnas Cruciformes en la direccién X-X
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Elaborado por: Los Autores
Figura 107

Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 3 pisos con
Columnas Cruciformes en la direccion Y-Y
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Elaborado por: Los Autores
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6.4.2 Edificios con Columnas Tubulares

Figura 108
Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 6 pisos con

Columnas Tubulares en la direccion X-X
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Elaborado por: Los Autores
Figura 109

Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 6 pisos con

Columnas Tubulares en la direccion Y-Y
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Elaborado por: Los Autores
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Figura 110

Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 3 pisos con
Columnas Tubulares en la direccion X-X
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Elaborado por: Los Autores
Figura 111
Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad del Edificio de 3 pisos con
Columnas Tubulares en la direccion Y-Y
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Elaborado por: Los Autores
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6.5. Método de Coeficientes segun FEMA 440

En la figura 112 se puede observar el Diagrama de flujo que guia el proceso del
método de los coeficientes propuesto por el FEMA 440, para hallar los puntos de

desempefio de las estructuras.

Figura 112

Diagrama de flujo — Método de los Coeficientes

Descripciones:
Ap = desplazamiento de prueba
¥ Vp = cortante basal de prueba
Vy = cortante basal de fluencia
Espectro de Respuesta; ke —_rlgtdez efec_tlva :
Curva de Capacidad; A_y B 'dgsplaze}ml'ent_o .de fuEmGiE
; ki = rigidez elastica inicial
) Ti = periodo elastico fundamental
— Te = periodo efectivo fundamental
Definir un punto de Sa (Te) = Aceleracién espectral en
prueba Ap y Vp. funcioén del periodo efectivo.
Definir Vy, calcular Co = factor que relaciona el
key Ay desplazamiento PF y ®techo
J C1 = factor de modificacién que
Y relaciona el desplamiento max.
La unién de los puntos Ap - inelastico con el elastico. )
Vp y Vy - Ay, dan forma a la C2 = factor de modlflcapllon que
representacion bilineal de la [ representa la degradacion de
curva de capacidad. rigidez y deteriodo de resistencia.
1]

Se necesita calcular ki y
los periodos Tiy Te, a
demas Sa (Te)

v

Calcular los coeficientes
Co,ClycC2.
Determinar el

desplazamiento objetivo

(3t)

Y

Sist> 0.95 Ap
A5t < 1.05 Ap

Se define el punto de
desempenio en la curva
de capacidad:
ot - Vp

Elaborado por: Los Autores
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6.5.1 Puntos de Desempefio

El proceso para la obtencién del punto de desempefio segun el FEMA 440 para
cada estructura modelada se muestra en el Anexo E.2 Los resultados se puede observar
en la tabla 85-86

Tabla 85

Puntos de Desempefio de los Edificio con Columnas Cruciformes

Edificio 6 Pisos con Columnas Cruciformes

Direccion Sismo D, (m) V(Tonf)
X-X Disefio 0.252 485.787
Y-Y Disefio 0.226 496.377

Edificio 3 Pisos con Columnas Cruciformes

Direccién Sismo D,(m) V(Tonf)
X-X Disefio 0.127 330.108
Y-Y Disefio 0.102 336.762

Elaborado por: Los Autores

Tabla 86
Puntos de Desempefio de los Edificio con Columnas Tubulares

Edificio 6 Pisos con Columnas Tubulares

Direccion Sismo D,(m) V(Tonf)
X-X Disefio 0.251 494,985
Y-Y Disefio 0.227 502.878

Edificio 3 Pisos con Columnas Tubulares

Direccién Sismo D,(m) V(Tonf)
X-X Disefio 0.129 335.018
Y-Y Disefio 0.105 333.108

Elaborado por: Los Autores

6.6.  Evaluacion del Desempefio sismico

El Desempefio Sismico sera evaluado para los resultados obtenidos por método
del espectro de capacidad (ATC-40), debido a que los resultados entre este método y el
de coeficientes son similares, dejando ver que no es necesario evaluar el desempefio por

cada método realizado ya que se obtendria objetivos de desempefio parecidos.
6.6.1 Evaluacién para el Método del Espectro de Capacidad

Se evalla el desempefio sismico a partir de la Sectorizacién de la Curva de

Capacidad propuesto por el ATC 40. Revisar la seccion 2.11 (ver Figura 42).
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6.6.1.1.

Figura 113

Desempefio Sismico en Edificio de 6 pisos en la direccion X-X
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Elaborado por: Los Autores

Desempefio Sismico en Edificio de 6 pisos en la direccion Y-Y
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En la direccidon X-X se presenta un poco mas de desplazamiento que la direccion
Y-Y, esto ocurre porque la rigidez lateral de la estructura en el sentido X es menor,
mientras que en el sentido Y es mas rigida. Sin embargo, debido a la configuracion

estructural no hay gran diferencia entre los desplazamientos de cada direccion.

Figura 115

Desempefio Sismico en Edificio de 3 pisos en la direccion X-X
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Elaborado por: Los Autores
Figura 116

Desempefio Sismico en Edificio de 3 pisos en la direccién Y-Y

Edificio de 3 Pisos con Columnas Cruciformes
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Elaborado por: Los Autores
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6.6.1.2.

Figura

Edificios con Columnas Tubulares
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Figura 118
Desempefio Sismico en Edificio de 6 pisos en la direccion Y-Y
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Figura 119
Desempefio Sismico en Edificio de 3 pisos en la direccion X-X

Edificio de 3 Pisos con Columnas Tubulares
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Elaborado por: Los Autores

Figura 120
Desempefio Sismico en Edificio de 3 pisos en la direccion Y-Y

Edificio de 3 Pisos con Columnas Tubulares
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Finalmente, en latabla 87 se presenta la Evaluacién del desempefio de los edificios

modelados para el nivel de amenaza sismica de disefio, estos resultados son en base las

Figuras 113 a la 120.

Tabla 87

Evaluacién del Desempefio Sismico para todos los Edificios

6.6.2 Rotulas Plasticas por el analisis Tiempo — Historia

Totalmente | Ocupacion | Seguridad | Prevencion | ¢Cumple con
Direccién | Sismo | Operacional | Inmediata | de Vida | de Colapso | el Obijetivo de
(TO) (10) (LS) (CP) Desempefio?
Edificio 6 Pisos Columnas Cruciformes
X-X Disefio SI
Y-Y Disefio SI
Edificio 3 Pisos Columnas Cruciformes
X-X | Disefio - Sl
Y-Y Disefio SI
Edificio 6 Pisos Columnas Tubulares
X-X | Disefio H SI
Y-Y Disefio SI
Edificio 6 Pisos Columnas Tubulares
X-X Disefio SI
Y-Y Disefio SI

Elaborado por: Los Autores

En las siguientes figuras se puede observar las rotulas plasticas generadas por el

registro ingresado en SAP2000. El nivel de desempefio es similar en ambas direcciones,

por lo que se detalla solo en X.

Figura 121

Rotulas plasticas del Edificio de 3 pisos con secciones cruciformes
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Figura 122

Rotulas plésticas del Edificio de 3 pisos con secciones tubulares
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Rotulas plasticas del Edificios de 6 pisos con secciones cruciformes
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Figura 124
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Rotulas plasticas del Edificios 6 pisos con secciones tubulares
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6.6.3 Puntos de interés del andlisis Tiempo — Historia

En la tabla 88 se resume los valores de los desplazamientos maximos obtenidos

de cada estructura en direccion X e Y.

Tabla 88
Desplazamientos maximos por analisis TIEMPO - HISTORIA

Desplazamientos Maximos (cm)

Direccion Sismo Edificios Tubulares  Edificios Cruciformes
3 pisos 6 pisos 3 pisos 6 pisos
X-X Disefio 11.59 19.50 9.46 19.73
Y-Y Disefio 11.47 20.10 9.46 20.16

Elaborado por: Los autores
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CONCLUSIONES

El procedimiento de disefio para las columnas cruciformes se hizo en base a
investigaciones y normativas como AISC 360-16 y AISC 341-13, teniendo como

resultado el proceso a seguir en el presente trabajo.

El anélisis estatico no lineal “Pushover” realizado en la presente tesis permitio
identificar el comportamiento de cada estructura modelada ante un evento sismico severo
de 475 afos de recurrencia. Este método es una estimacion adecuada del nivel de
desempefio en términos de rigidez estructural, resistencia, ductilidad y disipacion de

energia.

El mecanismo de colapso de los cuatro edificios modelados, fue de falla ddctil
donde se formad rétulas pléasticas en las vigas y en el caso de las columnas se desarrollaron

Unicamente en la base de las estructuras.

El EuroCode (EC8-05) sugiere que la ductilidad global para marcos resistentes a
momento debe ser mayor a 4. Por lo tanto, los edificios con columnas cruciformes de 3y
6 pisos, incursionaron el rango inelastico alcanzando ductilidades entre 4.5 - 6.5. Sin
embargo, las ductilidades obtenidas en los edificios con columnas tubulares de 3 y 6 pisos
presentan valores entre 2.7 - 3.4, en consecuencia, no cumplen con lo sugerido por el

cadigo.

El nivel de desempefio de los edificios de 3 y 6 pisos con columnas cruciformes
obtenido a partir de los métodos, como el espectro de capacidad y el de los coeficientes
propuestos por el FEMA 440 dio como resultado para el sismo de disefio un nivel de
desempefio de Operacion Inmediata (10), lo que significa que cumplen con los objetivos

basicos de desempefio propuestos en este trabajo.

El nivel de desempefio del edificio de 3 pisos con columnas tubulares para el
sismo de disefio fue de Operacion Inmediata (I0). En cuanto al edificio de 6 pisos con
columnas tubulares presenta un nivel de desempefio de Seguridad de Vida (LS), por lo

que sigue cumpliendo con el objetivo de desempefio.

El anélisis estatico no lineal permiti6 determinar puntos de desempefio a partir de
un espectro de disefio definido, por lo tanto, para corroborar dichos resultados se realizo
un andlisis dinamico no lineal (Tiempo-Historia), donde los valores obtenidos representan

con suficiente aproximacion la respuesta no lineal, verificando que los edificios de 3y 6
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pisos con columnas cruciformes se mantienen en el nivel de desempefio de Operacion
Inmediata (10).

Con el anélisis dindmico no lineal (Tiempo-Historia) se verificd que el edificio de
3 pisos con columnas tubulares tiene un nivel de desempefio de Operacién Inmediata (10).
En cuanto al edificio de 6 pisos con columnas tubulares el nivel de desempefio es de
Seguridad de Vida (LS), concluyendo que los niveles de desempefio son iguales a los

determinados en el andlisis estatico no lineal.

La conexion precalificada usada en este trabajo para los edificios con columnas
cruciformes fue la placa extremo extendida empernada, el cual presenta 3 alternativas que
permiten unir la viga con la columna a partir de su geometria. En el presente trabajo se
adopto la conexion de placa extremo extendida de 4 pernos sin rigidizar ya que en la
préctica local es facil de lograr gracias a su simplicidad.

Finalmente, las estructuras de acero con columnas cruciformes, aportan un nivel
de seguridad sismica mas real y garantizaran el comportamiento ddctil de los elementos,
dado que es posible trabajar con el sistema estructural SMF, el cual usa conexiones
precalificadas, mientras que las edificaciones con columnas tubulares se disefian bajo los
criterios de un sistema estructural IMF, ya que se tiene la incertidumbre del buen
desempefio de los elementos estructurales, por la inexistencia de una conexion que

cumpla los pardmetros de calificacion propuestos por el AISC.
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RECOMENDACIONES

Recomendamos realizar el disefio basado en el desempefio sismico en edificios
nuevos o incluso en edificios existentes, ya que esta metodologia permite verificar si las
estructuras cumplen con la filosofia de disefio y los objetivos de desempefio establecidos

segun la importancia de la edificacion a evaluar.

Cabe recalcar que el analisis no lineal “Pushover” se limita a estructuras cuyos
principales modos de vibracion son traslacionales, por lo tanto, se debera verificar que la
influencia de los modos superiores no sea significativa, caso contrario se debe realizar

procedimientos de analisis dindmicos no lineales.

En el caso de realizar un andlisis dinamico no lineal, se puede realizar
evaluaciones con registros sismicos sintéticos, los cuales sean compatibles con el

Espectro de demanda sismica.

La innovacion de los sistemas estructurales en acero en el pais ha sido deficiente,
debido a la falta de investigacion, por lo cual la propuesta de incluir en el disefio,
secciones cruciformes, podria fomentar el desarrollo estructural dentro del campo de la

Ingenieria Civil.
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ANEXOS
ANEXO A.
CRITERIOS ADICIONALES DEL MARCO TEORICO

Anexo A.1l. Maximas relaciones Ancho-Espesor para elementos sujetos a compresion y

flexion

TABLA B4.1b
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros sometidos a Flexion

Rz Anioio-

g Deacrpeion ::i:; ?m“ Ejemplo
ded Elernento Espesar [oompacta | d COMpaota
(et | o esbeita)
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conecladas a %+J Tt
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o E
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TABLA B4.1b
Razones Ancho-Espesor: Elementos en Cnmpresiﬁn.
Miembros sometidos a Flexion

Aazon Ancho - Espesar Limite

o Rardm
§ Descripeion Ancho Y Y
| delElemeno | Espesar | (compacsa) [esheina | Ejempla
nocompacta | noesbeita)
10| Frewitin en alas '£|J-] '£|J., ___D__‘
e pesfiles | ami- BT 'F [E T T (e i}
i
nAoS, CANaKS 038 |= 10, 1= T—F
¥ s 1' ¥ 1' ¥
M) alas e seceio- e r__:b,l_lz 'i'_u
nes | soldadas [E k. T
% com dobie y bt 038 = D'EEJF_DE h
5 SFrge Simetna II' r ‘
E bara
12 )
P Alas de nguios 054 ’E oo |'E l‘"':’"'IJ =Ly
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MAs a4hi E E !—E]
[E E
14 - it 084 (— 152 /= ‘lj; i
Almag de [ag 'HIFr VG s

Fuente: AISC 341-16
Anexo A.2. Maximas relaciones Ancho-Espesor para elementos sujetos a compresion y

flexion

TABLE D1.1
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Limiting
Width-to-Thickness Ratio

L Width-to- And Amd
Description of Thickness| Highly Ductile Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example

I£| | I£| !
= =1
I | I r
Flanges of rolled or

built-up I-shaped
sections, channels !
and tees; legs :La
of ,';ir'lgll::i= angltis b 032 II E 0.40 [ E H
or double-angle - SR | [
members with VRS YR
separators; ]
outstanding legs of !

|
t < =
pairs of angles in E 1 E
continuous contact

Unstiffened Elements

Flanges of H-pile E LSS i
sections per bjt not applicable 0.48 ==
Section D4 N By

[E . [ E
Stemns of tees dft 0-321; B,F, 0.40 B F ' d

Walls of rectangular
HSS used as bjt
diagonal braces

Flanges of boxed bt
I-shaped sections

Side plates of E_ =
boxed |-shaped 0.65_|
sections and walls hjt \RF VR F,
of built-up box

shapes used as
diagonal braces

Stiffened Elements

Flanges of built-up
box shapes used bjt
as link beams
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TABLE D1.1 (continued)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members
Limiting
Width-te-Thickness Ratio
. Width-to- Ahd Amd
Description of Thickness| Highly Ductile Maderately
Element Ratio Members Ductile Members Example
Webs of rolled or i-te v ==t |k
built-up | shaped E_ E_ N
sections and hitw 157 |— 157 [——
channels used as ' VRF Ry e
diagonal braces — —ﬂl‘l
Where used
in beams or
columns as
flanges in uniform
compression due
to axial, flexure, or
combined axial and L -
flexure: E- E- et e T
0.65 | 118 j—— i h
1) Walls of bt VRF, VRF -;
| rectangular HSS e s —
[ b -
g| 2) Flanges and :
2| side plates of »
| boxed I-shaped hjt
£| sections, webs and
£| flanges of built-up
@| bhox shapes
Where used in Far C, <0114 For C, <0.114
beams, columns, e, E e
or links, as webs 2.571:ﬁ|_1-1.0d0._| Msl\,ﬁn-a.odc..\ Wl s |a
in flexure, or
combined axial and ForCo=0.114 | ForCa»0.114 =
flexure: E [E
08B |—(266-C)| 128 —(2.12-C,) . —
1) Webs of rolled hftw VAFy ~5:rFr
or built-up |-shaped ' a157 L5 2157 | u
sections or YR VYRR
I
char.mels whara wheara b
2) Side plates of hjt c-_P (LAFD)| o __PA_(LRAFD)
boxed |-shaped "bF " bR, "
sections .= EJF,P. (ASD) c,= % (ASD)
3) Webs of built-up hjt ' v
box sections Fy=RFf =Ry

Fuente: AISC 341-16
Anexo A.3.Valores Aproximados de Longitud Efectiva del AISC 360-16

TABLE C-A-7.1
Approximate Values of Effective
Length Factor, K

(k) fch ) (e} [14]
ot AR
aj‘gd - Flomog
, ] /! |
/ ] i 1
I ! ! |
H ! [ 1
Buckled shape of | _r‘l ,r’ ’i
column is shown by | / / |
dashed line \ ! i |
\ ! 1 !
\ / ! /
\ K | ‘.!
/
| e Erd sl
A f T
Theoretical K value 0.5 0T 1.0 1.0 20 2.0
Recommended design
value when ideal
conditions are 0.65 0.80 12 10 21 20
approximated
“44 Rotation fixed and translation fixed
Rotation free and translation fixed
End condition code
Z8 Rotation fixed and translation free
Reotafion free and franslation free

Fuente: AISC 360-16
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Anexo A.4. Valores Aproximados del Gradiente de Momento C,,

Table 3-1
Values of Cj, for Simply Supported Beams
Lateral Bracing
Load Along Span Co
IP None ,—l—’ - § e
o ! o Load sl mapont None | -
i | |
I At load point ECEmEsra| o
At midpoint
PP None B N T
'y Lo 31 1 s I 1 1 ‘L—~—~J‘ At third points
) ) | |
| Mloadponts |yt i
points
PP P None L4
1 ‘ i' Loads 81 quarter points ‘ f At fifth points
!l ] Atload points r_“i._._l" _L-‘j Note: Lateral bracing must always be providad at points of support per ASC Specification Chapter £

Anexo A.5.Limites de Deflexion

Table 1. Deflection Limits, adapted from IBC Table 1604.4

CONSTRUCTION LIVE SNOW OR DEAD + LIVE
WIND

Root members:

Suppoerting plaster ceiling I/360 I/ 360 1/ 240

Supporting nonplaster ceiling /240 /240 1/180

Not supporting ceiling 1/ 180 I/180 171120

Roof members supporting metal

roofing: 1/ 150 - f/80

Floor Members 17360 - 1/ 240

Exterior walls and interior

partitions:

With brittle finishes - I/ 240 -
With flexible finishes - f/120 -
Secondary wall members

supporting metal siding - 1790 -

Anexo A.6. Aceleracion maxima recomendada para comodidad humana para

vibraciones debidas a actividades humana

25 T T
e
-
s
10 . L ~ -
B Rhythmic Activities, ~ P
—~ Outdeor Footbridy
st T~ —s“’/ ~
~
= b Indoor Footbndges, - -~
] N Shopping Malls, s
& ~— _‘Dinjng and Ds.ncing/ ~
8 — -
E 4 -
B M~ ~
E T Offices, /
~— Residences .~
£l ~_ e
E]
&
0.25 A
| -
| -~
| -~
O~ __ 180 Baseline Curve ~
| ~ for RMS Acceleration "
- T~ /
0.05 —_———
1 3 4 5 B 10 25 40
Frequency (Hz)
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Anexo A.7. Limites paramétricos de precalificacion

Cuatro pernos sin Cuatro pernos con Ocho pernos con
rigidizadores (4E) rigidizadores (4ES) rigidizadores (8ES)
Parametro Maximo Minimo Maéximo Minimo Méximo Minimo
mm (in) mm (in) mm (in) mm (in) mm (in) mm (in)
3 3 3 3 9
t — — — — i
ol 19 (4)1 10 (8) 19 (4) 10 (8) 25(1)1 1 (161)
bys 235 (91) 152(6) 229(9) 152(6) 311(121) 190 (75)
d 1400(55) | 349 (13 %) 610(24) | 349 (13 %) 914(36) | 457(18)
t 57 21 13 ! 38 11 13 ! 64 21 193
v | 57(2g) | 13(3) | 3e(1g) | 18(@) | »l2g) | ()
b 273 (105) 178(7) | 273 (105) 178(7) | 381(15) | 229(9)
P 4 4
g 152(6) 102(4) 152(6) | 83 (3 %) 152(6) | 127(5)
1 1 1 3 5
PriPro | 114 (4§> 38 (15) 140 (5§> 44 (11) 51(2; 41 (1?
b - - - Z Z
P % (3 2) 89 (3 2)
Elaborado por: Los autores. Fuente: AISC 358-16

Anexo A.8. Parametro del mecanismo de linea de falla de la placa extremo

TABLE 6.2
Summary of Four-Bolt Extended Unstiffened
End-Plate Yield Line Mechanism Parameter

End-Plate Geometry and
Yield Line Pattern

Bolt Force Model

be
g

End-

Big

1 ]_é},g[h,m‘ +5)]

Plate

1 |
E'\Ib

0 Mote: If pg= s, use pr=s.
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Anexo A.9. Tamafio minimo de soldadura de filete

TABLA J2.4
Tamario Minimo de Soldadura de Filete
Espesor de parte unida mas delga- Tamafo minimo de soldadura de
da, mm filete[a], mm
Hasta 6 inclusive 3
Entre 6y 13 5
Entre 13y 18 ]
Mayor que 19 8

[a] Dimansion del pla 34 la soldadwa de lkele, Se deben ulilzar soldaduras da pasa simpla,
MNota: Ver la Seccidn J2.70 para &l lamano méxma de soldadumas de fiate.

Fuente: AISC 360-16
Anexo A.10. Parametro del mecanismo de linea de falla del patin de la columna no

rigidizada y rigidizada

TABLE 6.5
Summary of Four-Bolt Extended Column Flange
Yield Line Mechanism Parameter

Unstiffened Column Flange Stiffened Column Flange
Geometry and Yield Line Pattern Geometry and Yield Line Pattern
b b
s s
| | [
c t,
P
s s
hy tow hy tow
h‘ — h‘ i
~| ~~
Fe e
- - [ ] -
- - : .
1 A

unstens | v+ 5[ 1) 1]} -+ ) (o) 54

Flange s =% berg
b, 1.1 2
Stiffened | Y: = ?d h|[§+%]+ho[;+p—]J+§[h,[s+ Psi )+ b (S + Psa) |
Column = =

Flange |s- %,."bc,g Note: If ps; > 5, use psi = 5.

Anexo A.11. Clasificacion de los perfiles de suelo

A Perfil de roca competente Ve = 1500 mis

B Perfil de roca de rigidez media 1500 mfs =V 2 760 m/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante, o 760 mis > V.= 360 mis
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Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, gue cumplan con Nz50.0

cualquiera de los dos criterios 5,z 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o 360 mis > Vs =180 mis

Perfiles de suelos rigidos gue cumplan cualguiera de las dos 50>Nz150

condiciones 100 kPa > 5,2 50 kPa

Perfil que cumpla el criteric de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 mis

IP =20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

z 40%
blandas "

S, = 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelog susceplibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como, suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, eic.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Ferfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F§—Suelos con contrastes de impedancia a ocumiendo dentro de los primeros 30 m supernores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Anexo A.12. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

B 1 1 1 1 1 1

Cc 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12

E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4
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Anexo A.13. Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca

09 09 0.9 0.9 09
B 1 1 1 1 1 1
[ 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Anexo A.14. Comportamiento no lineal de los suelos

B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 075
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 15 16 1.7 1.8 19 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacidn de los perfiles de suelo y 10.6.4

Anexo A.15. Coeficiente del tipo de Estructura

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8

Con arriostramientos 0.073 0.75

Pérticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural
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ANEXO B.
DATOS PARA MODELOS EN SAP2000

Anexo B.1. Materiales para SAP2000

B4 Define Materials

Materials Click to:
A36 Add New Material ..
Add Copy of Material...
Modify/Show Material...

= Materia

[] show Advanced Properties

Cancel

Anexo B1.1. Valores para el Acero A36

¥4 Material Property Data

General Data

Material Name and Display Color A36

Material Type Steel
Material Notes Modify/Show Notes...

=

Weight and Mass nits

Weight per Unit Volume 7.849 Tonf,m,C

<

Mass per Unit Volume 0.8004

Isotropic Property Data

Modulus of Elasticty, E

Poisson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 7841930

Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 25310.507
Minimum Tensile Stress, Fu

Effective Yield Stress, Fye 37965.76

& =
3 &
| @ ||

Effective Tensile Stress, Fue 44855 84

[[] switch To Advanced Property Display

coe
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Anexo B1.2. Valores para el Hormigén f'c = 242%

£ Material Property Data

Specified Concrete Compressive Strength, fc

General Data
Material Name and Display Color FC 240
Material Type Concrete
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume Tonf, m, C v
Mass per Unit Volume 0.245

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
posson, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G 974700.8

Other Properties for Concrete Materials

Expected Concrete Compressive Strength

[7] Lightweight Concrete

[[] switch To Advanced Property Display

coe

Anexo B2. Secciones en SAP2000

Anexo B2.1. Secciones del Edificio de 3 pisos con columnas cruciformes

B4 Frame Properties

Properties Click to:

S Import New Property...
COL IC 42%0.8*18*14

gt Add New Property...
VIGA PISO 320%8*180*14
VIGATERRAZ. 300"8*140*12 Add Copy of Property...
VIGUETA 240%6*120*10
VIGUETATERRAZ. 200%4*120*10
Modify/Show Property...
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Al

~\NAQB A

@8

Resay

Edat

Draw  Select Display Options  Help
/ pRpBlepLH BE LS

X=0.30Y =021

Shape Properties - I/Wide Flange

Name

Material

Color

X Center | o

Y Center 0

Height 0.42

Top Width 0.18

Top Thick 0.014

Web Thick 8.000E-03

Bot Width 018

Bot Thick 0.014

Rotation 0

odel S Mode!
o
Tont, mC Done T

Vide Flange Section

Section Name VIGAPISO 320%8*120*14 Dizplay Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (13 ) P
———
Top flange wiot (12)
Top flange thickness ( tf) 0.014 3
Web thickness (tw } 8.000E-03
Bottom flange width (t2b ) 0.18 |:|:|
Bottom flange thickness ( tfb ) 0.014
Properties
Material Property Modifiers Section Properties..
o= A3E Set Modifiers... Time Dependent Properties.
cacs
le Flange Section @
Section Name VIGATERRAZ. 300°5*140*12 Dizplay Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (13 ) P
——
Top flange width (t2 )
Top flange thickness (tf} 0.012 3
Web thickness (tw } 8.000E-03
Bottom flange width (t2b ) l:|:l
Bottom flange thickness (tfo ) 0.012
Properties.

Material

+ | |A36

Property Modifiers

Set Modifiers...

caes
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Section Properties...

Time Dependent Properties...



e Flange Section @

Section Name VIGUETA 24067120710 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes..
Dimensions Section
Outside height (13 ) 024
——
Top flange width (12} 012
Top flange thickness (tf) 0.01 3

Web thickness (tw ) 6.000E-03
Bottom flange width (t2b ) 0.1z

Bottom flange thickness ( tfb ) 0.01
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |A36 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

(o] [ ooen

Vide Flange Section @

Section Name VIGUETATERRAZ. 200%4*120°10 Digplay Color l_
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensions Section
Outside height ({13 )
| — —
Top flange width ({2} 0.12
Top flange thickness () 0.01 3
Web thickness ( tw ) 4.000E-03

Bottom flange width (t2b) 0.12

Bottom flange thickness ( tfb } 0.01
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |A36 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

cace

£ Shell Secti

Section Name [ ] Display Color -

Section Notes Modify/Show...

Type Thickness

(O shell - Thin Membrane 0.0975
O shell - Thick Bending 0.0975

O Pate - Thin Material
O Piate Thick Material Name + ||FC240 v
8 Nete Meterial Angle
(O shel - Layered/Nonfinear
Time Dependent Properties
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers o] -
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers.... Thermal Properties
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Anexo B2.2. Secciones del Edificio de 3 pisos con columnas tubulares

(=]

Properties Click to:
Find this property:
COL EXT. 300%300%12

COL EXT. 300%300*12 Add New Property...
COL INT. 350%350*12

VIGA PISO. 350*5*160*14

Import New Property...

Add Copy of Property...
VIGA TERAZ. 300614010 s/ e
Vigueta 250*6*140*10 -
Vigueta Terraza 200°4+1 20%8 Wodify/Show Property..

Cancel
Section Name COL EXT. 300°300%12 Display Color [
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside depth (t3) 2
Outside with (12)
Flange thickness (tf} 0.012 3
\Web thickness (tw ) 002
Properties.
Material Property Modifiers. Section Properties...
+ A3G ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Cancel
Section Name COL INT, 350735012 Display Color B
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside depth (13)
Outside width (2)
Flange thickness ( tf) 0012 3
Web thickness ( tw } 0012
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |A36 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
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Wide Flange Section

Section Name VIGA PISO. 350*8*160*14 Display Color .
Section Notes Modify/Show Motes...
Dimensions Section

Outside height (13 )

Top flange width (2 ) 18

Top flange thickness ( tf ) 0.014 3

Web thickness (tw ) 8.000E-03

Bottom flange width (t2b)

T

e L e
(-]

Bottom flange thickness (tfb ) 0.014
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |A36 - Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Cancel
Section Name VIGATERAZ. 300%6*140%10 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

Outside height (13 )

Top flange width (2 ) 0.14

Top flange thickness (tf}) 0.01 3

Web thickness (tw ) - =

= =]
= =]
- =
=
=
&
[x}

Bottom flange width (t2b )

T

Bottom flange thickness (tfb ) 0.01
Properties.
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | A3 - Set Modifiers... Time Dependent Properties...
x |/Wide Flange Section
Section Name Vigueta 250°6*140*10 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions. Section
Outside height (13 ) 0.25 b
———
Top flange width (t2) 0.14
Top flange thickness (tf ) om 3
Web thickness (tw ) 6.000E-03
Bottom flange width (26 ) 0.14 .:IZ.
Bottom flange thickness (tfb ) 0.01
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |A36 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Cancel
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x Wide Flange Section @

Section Name Vigueta Terraza 200%4*120*8 Dizplay Color ’_
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

Outside height (13 )

Top flange width (2 ) 1

Top flange thickness (tf) B.000E-03 3

H
H

Web thickness (tw ) 4.000E-03

Bottom flange width (t2b ) 0.12
Bottom flange thickness ( tfb ) 8.000E-03

Properties

Material Property Modifiers Section Properties. ..

S AdB ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...

E Shell Section Data @

Section Name LOSA8.75 cm Display Color .

Section Notes Modify/Show...

Type Thickness

() Shell- Thin Membrane 0.0975
O Shell - Thick Bending 0.0975

O Plate - Thin Material
O Plate Thick Material Name + ||PC240 ~
© wemrane Materisl Angle

O Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

dify/Show Layer Definitio Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters.

Stiffness Modifiers. Temp C
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers... Thermal Properties

Anexo B2.3. Secciones del Edificio de 6 pisos con columnas cruciformes

;{ Frame Properties @

Properties Click to:

Find this property: Import News Property...

COL IC 52X28/52X26

Add New Property...
V.PISO 350x8x220x16
V.lTERRAZ 3001016012 Add Copy of Property...
Viguetal 200x8x120x10

Vigueta2 220x8x120x10
Modify/Show Property... |

OK Cancel

206



File Edt View Define Draw Select Display Options Help
/P2 pRPPH mE LS
k) A
N &
L :
= il B
@ E ;
= i ]
-, % E
- £ 4
k i |
& ;;'ﬁ\vt.-:-:\\vz.-:ﬁ\vt.-:a:-:v:v:v:v.
B i
i i
L] %
K
-] g
it g
v :
+
w Ready X =0 04Y =025 KgtmcC v Done.
ﬁ |/Wide Flange Section
Section Name VPISO 360x8x220x16 Display Color ,_
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensicns Section
Outside height (13 ) P
——
Top flange width (12 )
Top flange thickness (tf) 0.018 3
Vb thickness [ tw ) 8.000E-03
Bottom flange width [ t2b ) I:':I
Bottom flange thickness { tfb } 0.018
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ A6 Set Modifiers. . Time Dependent Properties. ..
canes
E |/Wide Flange Section
Section Name W TERRAZ 300x10x160x12 Display Color .
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section
Outside height (13 ) '
| — 1 —
Top flange width (12}
Top flange thickness (tf) 0.012 3
Web thickness (tw )
Bottom flange width ({t2b) 0.18 .:':.
Bottom flange thickness. ( fb ) 0012
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ A3E Set Modifiers... Time Dependent Properties. ..

207

Cancel




E Wide Flang

Section Name

Viguetal 200x8x120x10

Section Notes
Dimensions
Outside height (13 )
Top flange width (12 )
Top flange thickness (tf)
Web thickness (tw )
Bottom flange width (t2b )

Bottom flange thickness (tfb )

Material

+ | |A36

Modify/Show Notes...

B8.000E-03

012

0.m

Property Modifiers

Set Modifiers. ..

Display Color .
Section
i
3
Properties.

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Cancel

Wide Flange Section

Section Name

ViguetaZ 220xEx120x10

Dizplay Color

Section Notes

Dimensions

Outside height (13 )

Section

=
g
<
%}
3
H
=
g
A

———
Top flange width (2 ) 0.12
Top flange thickness (tf ) 3
Web thickness ( tw ) 8.000E-03
Bottom flange width (t2b ) :':l
Bottom flange thickness (tfb ) 0.01
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
£ A3G ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Section Name LOSAS7S cm Display Color .
Section Notes. Modify/Show...
Type Thickness
(O Shell- Thin Membrane 0.0875
O Shell - Thick Bending 0.0975
O Piate - Thin Material
O Plate Thick Material Name + ||FC240 v
@ SERITETE Material Angle

(C) Shell- Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters.

Modify/Show Shell Design Parameters...

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties. ..

Stiffness Modifiers Temp Dep

Set Modifiers... Thermal Pro

208



Anexo B2.4. Secciones del Edificio de 6 pisos con columnas tubulares

Properties Click to:
Find this property:

COL. 400X400X14

Import New Property...

COL. 40040014 Add New Property...
W. PISO 350x8x280x16

V.TERRAZS 300x6x180x10 Add Copy of Property...
WIGUETAT 240x6x120x8

WVIGUETAZ 240x8x120x8
Modify/Show Property...

Section Name COL. 400X400X14 Dispiay coor [l
Section Notes Modify/Show Notes...
Dimensions Section

Outside depth (13 )

Outside width (t2)

Flange thickness (tf) 0.014 3

Web thickness (tw ) 0.014

Properties.
Material Property Modifiers Section Properties...

+ | |A36 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Section Name V. PISO 350%Bx280x16 Display color [l
Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Outside height (3 P

Top flange width (12)

Top flange thickness (tf) 0018 3

Web thickness ( tw ) 8.000E-03

Bottom flange width ({t2b ) 0.2

Bottom flange thickness (tfb ) 0.016
Properties
Material Property Modifiers Section Properties...
+ | |A36 - Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Cancel
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x I"Wide Flange

Section Name W.TERRAZA 300x6x180x10

Display Color -

Section Notes Modify/Show Motes..

Dimensions

Outside height (13 )

=

Top flange width (t2) 18

Top flange thickness (tf ) o

Web thickness [ tw ) - -~

ol (o] [=
o
=
=1
®
o
@

Bottom flange width (t2b ) 18

=]

Bottom flange thickness. (tfb ) o1

Material Property Modifiers

S A36 v Set Modifiers. .

Cancel

Section
P
—
3
Properties

Section Properties...

Time Dependent Properties...

Wide Flange Section

Section Name WVIGUETA1 240x6x120x8

Display Color -

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section
Outside height (t3 ) p
Top flange width (2} 0.12
Top flange thickness (tf) B8.000E-03 3
Web thickness [tw ) 6.000E-03
Bottom flange width ( t2b ) I:|:I
Bottom flange thickness (tfb ) 8.000E-03

Properties

Material Property Modifiers. Section Properties. .

+ AJG ~ Set Modifiers. .. Time Dependent Properties...
Cancel
X 1/ wWide Fla

Section Name WVIGUETAZ 240x8x120x8

Dizplay Color -

Section Notes

Dimensions

Outside height ({3 ) 24
Top flange width (2}

Top flange thickness (tf) =
Web thickness (tw ) 8.000E-03

Bottom flange width ( t2b )

=
Q) o |¢ @l = |2 2
RS R ES
= =] <
m m I
= = &
w [x) o
=
=
3

Bottomn flange thickness (tfb )

Material Property Modifiers
+ A3E ~ Set Modifiers...

Cancel

=]
&
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3
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Anexo B3. Patrones de Carga en SAP2000

B Define Load Patterns

Load Patterns

Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Mulipiier Load Pattern Add New Load Pattern
~ [1—| Modify Load Pattern
Peso permanente Dead 0 odify Lateral Load Pal
Carga Viva Live 0 +*
Carga Viva de techo Roof Live 0 Delete Load Pattern
SEX Quake 0 User Coefficient
SEY Quake 0 User Coefficient L 3
GRANIZO Snow 0 Show Load Pattern Notes...
PUSH X Quake 0 User Loads

Anexo B4. Casos de Carga

RDefine Load Cases @
Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type Add New Load Caze...
DEAD 2
MODAL Modal Add Copy of Load Case...
Pezo permanente Linear Static
Carga Viva Linear Static Modify/Show Load Case...
Carga Viva de techo Linear Static
SEX Linear Static Delete Load Case
SEY Linear Static
GRANIEZD Linear Static
SDX Response Spectrum + Display Load Cases
SOy Response Spectrum
PUSH X Monlinear Static Show Load Case Tree...
CGNL Nonlingar Static

0K Cancel

Anexo B4.1. Caso de carga “SISMO DINAMICO X, Edificio de 3 pisos con columnas
cruciformes

m Load Case Data - Response Spectrum @

Load Case Name Notes Load Case Type

[sDx Set Def Name Modify/Show...

Response Spectrum ~ || Design...

Modal Combination Directional Combination

® cac e 1 D=
cacs
Absolute

() Absolute
O cMe Periodic + Rigid Type | SRSS w S
O NRC 10 Percent Mass Source
|Piemnus [MSSSRC1)
O Double Sum

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case WMODAL v

Eccentricity Ratio
@ Standard - Acceleration Loading

O Advanced - Dizplacement Inertia Loading VI BRI G .
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

Accel U1 ~ | Espectro
i JEspectro i

[ show Advanced Load Parameters

Other Parameters.

Wodal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Cancel
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Anexo B4.2. Caso de carga “SISMO DINAMICO Y ", Edificio de 3 pisos con columnas

cruciformes

x Load Case Data - Response Spectrum @

Load Case Name Notes Load Case Type
|SDY Set Def Name ify R Spectrum ~ || Design...
Modal Combination Directional Combination
@ e e T
O sRss O cocs
O Absolute () Absolute
Periodic + Rigid Type |SRSS
O emc gid Typt hl
) NAC 10 Percent LESERTES
O Double & | Previous (MSSSRG1)
oul um
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL b Eccentricity Ratio

@ Standard - Acceleration Loading

o ide E itriciti i
() Advanced - Displacement Inertia Loading ZEpCOECraces Override...
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

Accel uz ~ | Espectro ~ [11.1824
2 lespecto |lfiiazs o

Modify

Delete

[] shew Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show..

Cancel

Anexo B4.3. Caso de carga “SISMO DINAMICO X", Edificio de 3 pisos con columnas

ectrum

Load Case Name Notes Load Case Type

[sox Set Def Name ify .. D ~ | Design...
Modal Combination Directional Combination

® cac awen[l ] 9=

O cac2

O s oucefp ]

) Absolute O Absolute

O euc Periodic + Rigid Type | SRSS ~ cale Fac

O NRC 10 Percent e

O Double Sum ‘leiaus (MSSSRC1)
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case MODAL v Eccentricty Ratio

(@ Standard - Acceleration Loading

Override E tricties rride.
(O) Advanced - Displacement Inertia Loading verride Eecen Sl
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
[Aceel u1 v |Espectro  +[11.203
Add
Modify
Delete
[[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show..
Cancel
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Anexo B4.4. Caso de carga “SISMO DINAMICO Y ”, Edificio de 3 pisos con columnas

tubulares

Response Spectrum

Load Case Name Notes
[sov Set Def Name

Modify/Show..

Modal Combination
@ cac
O sRss
(O Absolute
Q cmc
(O NRC 10 Percent
() Double Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case MODAL v
(@) Standard - Acceleration Loading
(O Advanced - Displacement Inertia Loading

e

Periodic + Rigid Type SRSS ~

Loads Applied
Load Type
‘ Accel u2

Accel U2

Scale Factor
~ | Espectro ~ 1ATTT

Add

Load Name Function

Modify

Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Constant at 0.05

Modal Damping Modify/Show...

Anexo B4.5. Caso de carga “SISMO DINAMICO X, Edificio de 6 pisos con columnas

cruciformes

Load Case Type

Response Spectrum ~ | Design...

Directional Combination

@® sRss
O cac3
O Absolute

Mass Source

‘ Frevious (MSSSRC1)

Diaphragm Eccentricty
S——
Override Eccentricities. Override...

Cancel

E Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes
[x Set Def Name y

Load Case Type

Modal Combination
® cac
(O sRss
() Absolute
O emc
(C) NRC 10 Percent
O Double Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case MODAL i
@ Standard - Acceleration Loading
O Advanced - Displacement Inertia Loading

Periodic + Rigid Type |SRSS ~

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

Accel U1 w |ESPECTRO € w |14.4845
1 |[ESPECTRO QU

Add
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters
Other Parameters.
Wodal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
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R Spectrum ~ | Design

Directional Combination
@ SRSS
O cacs
O Absolute

Mass Source
| Previous (MASAREACTIVA)

Diaphragm Eccentricity

Eccentricity Ratio 0.05

Override Eccentricities Override...

Cancel



Anexo B4.6. Caso de carga

cruciformes

“SISMO DINAMICO Y ”, Edificio de 6 pisos con columnas

Load Case Name

[ov

Modal Combination
® cac
O sRss
() Absolute
O eMc
O NRC 10 Percent
() Double Sum
Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case
@ Standard - Acceleration Loading

Notes Load Case Type
Set Def Name iy, R Spectrum ~ | Design..
Directional Combination
) cacs
O Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS ~
Mass Source
Previcus (MASAREACTIVA)
Diaphragm Eccentricity
MODAL > Eccentricity Ratio 0.05
Override Eccentricities Override

O Advanced - Displacement Inertia Loading

Anexo B4.7. Caso de carga

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel uz ~ |ESPECTRO { ~
2 __Jleseecroau hdd
Modify
Delete
[] Show Advanced Load Parameters.
Other Parameters
Modal Damping o=@l EiEEs Modify/Show... -

Cancel

“SISMO DINAMICO X", Edificio de 6 pisos con columnas

Load Case Name Notes Load Case Type
|Dx Set Def Name Modify/Show... Response Spectrum ~ || Design...
Modal Combination Directional Combination

® cac e © sess

O smss ) cac3

auc o
O Absolute () Absolute
Periodic + Rigid Type | SRSS
s igid Typ ~
(0) NRC 10 Percent Mass Source
Previcus (MASAREACTIVA)

() Double Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case WODAL 2 Eccentricity Ratio

(®) Standard - Acceleration Loading

o ide E triciti

O Advanced - Displacement Inertia Loading VErTide Lecentricies DUETE D

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel u1 ~ | ESPECTRO [ ~ |13.1233
lut~ |[esPecTro qum[13.1233 Aod
Modify
Delete

[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...
Cancel
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Anexo B4.8. Caso de carga “SISMO DINAMICO 'Y ”, Edificio de 6 pisos con columnas

B Load Case Data - Response @
Load Case Name MNotes Load Case Type
|Dy Set Def Name Modify/Show. Response Spectrum ~ || Design
Modal Combination Directional Combination

® cac e 1 ® sss
O suss wcep ] 0%

() Absolute () Absolute

O e Periodic + Rigid Type | SRSS e 5
(O NRC 10 Percent Mass Source
| Previous (MASAREACTIVA)
O Double Sum
Modal Load Case Diaphragm Eccentricity

Use Modes from this Modal Load Case TR 4 Eccentricity Ratio

@ Standard - Acceleration Loading

o ide E triciti i
(O) Advanced - Displacement Inertia Loading UEIEEIBErEIILE IS Override...

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

Accel uz ~ | ESPECTRO { | 129223

Add

Modify

Delete

[] show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Cancel

Anexo B5. Masa Modal

H Mass Source Data E\@

Mass Source Name MSSSRC |

Mass Source
[] Element Self Mass and Additional Mass
[+] Specified Load Patterns

WMazs Multipliers for Load Patterns

Load Pattern Muttiplier
oean 9 C—
DEAD
Peso permanente 1 =
Modify
Delete
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Anexo B6. Espectros de Disefio NEC 2015

Anexo B6.1. Espectro de Disefio para un SMF

B4 Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function Definition =

Function Damping Ratio

Function Name

Espectro
Parameters Define Function
Zone Coefiicient. Z Period Acceleration
n Coefficent 0 ~l01488 Add
0.1 0.1488
Site Factor, Fa 02 0.1488 e
e F - 19 03 0.1488
ite Factor, 04 0.1438
05 0.1488 .
Sol Type 06 01488
07 0.1482
Inelastic Behavior Fotor of Subsurface, Fs 08 01213
Impertance Factor, | ‘1]9 g:lg;;
Response Modfication Factor, R } g 3%2
17 ¥ |0.0352 e
Convert to User Defined |
Function Graph
3
L}
1]
1}
i
Display Graph ‘
[ ok ] | cancd

Anexo B6.2. Espectro de Disefio para un IMF

B Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 Function D

Function Damping Ratio

Function ame [T

Parameters Define Function
Zone Coefficient, Z Petiod
01 02645
Ste Factor, Fa EN 02 02645
03 02645 :
Ste Factor, Fd 04 02645 e
) 05 02645 o
Soil Type D R ‘ 06 0.2645
7 2635
Inelastic Behavior Fetor of Subsurface. Fs b FET
Importance Factor, | l:l ?5 3}2;
SE—— 2 fa
17 viooesE v
Convert to User Defined
Function Graph
F 1
1
Display Graph [ (0069 . 0.1789)

 Cance
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ANEXO C.
PARAMETROS CONSIDERADOS EN LAS ROTULAS PLASTICAS

Anexo C1. Valores de Ingreso para las rotulas plasticas en SAP2000, EDF. 3 pisos con

secciones cruciformes.

L, Dimensiones  Longitud Rotacion Momento Criterios de Aceptacion
Seccion
(cm) (m) (tonf-m) a b c IO LS CP

32*0.8*18*1.4 4.8 0.00694 23.834 9 11 06 1 6 8

32*0.8*18*1.4 5 0.00723 23.834 9 11 06 1 6 8

Viga 32*0.8*18*1.4 5.1 0.00738 23.834 9 11 06 1 6 8

Piso 1-2 32*0.8*18*1.4 5.3 0.00767 23.834 9 11 06 1 6 8

32*0.8*18*1.4 5.4 0.00781 23.834 9 11 06 1 6 8

32*0.8*18*1.4 5.6 0.0081 23.834 9 11 06 1 6 8

30*0.8*14*1.2 4.8 0.00755 16.1 9 11 06 1 6 8

30*0.8*14*1.2 5 0.00786 16.1 9 11 06 1 6 8

Viga 30*0.8*14*1.2 5.1 0.00802 16.1 9 11 06 1 6 8

Terraza 30*0.8*14*1.2 5.3 0.00833 16.1 9 11 06 1 6 8

30*0.8*14*1.2 5.4 0.00849 16.1 9 11 06 1 6 8

30*0.8*14*1.2 5.6 0.0088 16.1 9 11 06 1 6 8

Columna  42*0.8*18*1.4 3 0.00274 39.57 709 8621 02 1 5 6

Anexo C2. Valores de Ingreso para las rotulas plasticas en SAP2000, EDF. 6 pisos con

secciones cruciformes.

Seccién Dimensiones Longitud Rotacion Momento Criterios de Aceptacion
(cm) (m) (tonf-m) a b c IO LS CP

36*0.8*22*1.6 4.8 0.00611 36.094 9 11 0.6 1 6 8
36*0.8*22*1.6 5 0.00636 36.094 9 11 0.6 1 6 8
Viga 36*0.8*22*1.6 5.1 0.00649 36.094 9 11 0.6 1 6 8
Piso 1-2  36*0.8*22*1.6 5.3 0.00674 36.094 9 11 0.6 1 6 8
36*0.8*22*1.6 5.4 0.00687 36.094 9 11 0.6 1 6 8
36*0.8*22*1.6 5.6 0.00712 36.094 9 11 0.6 1 6 8
30*1*16*1.2 4.8 0.0076 18.816 9 11 0.6 1 6 8
30*1*16*1.2 5 0.00791 18.816 9 11 0.6 1 6 8
Viga 30*1*16*1.2 5.1 0.00807 18.816 9 11 0.6 1 6 8
Terraza 30*1*16*1.2 5.3 0.00839 18.816 9 11 0.6 1 6 8
30*1*16*1.2 5.4 0.00855 18.816 9 11 0.6 1 6 8
30*1*16*1.2 5.6 0.00886 18.816 9 11 0.6 1 6 8
Columna  52*1.2*26*1.8 3 0.00245 89.25 6.88 10.63 0.17 025 5 6
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Anexo C3. Valores de Ingreso para las rotulas plasticas en SAP2000, EDF. 3 pisos con

secciones tubulares.

Seccion Dimensiones  Longitud Rotacion  Momento Criterios de Aceptacion

(cm) (m) (tonf-m) a b ¢c 10 LS CP

35*%0.8*16*1.4 4.8 0.00641 24.298 9 11 06 1 6 8

35*%0.8*16*1.4 5 0.00668 24.298 9 11 06 1 6 8

Viga 35*%0.8*16*1.4 51 0.00681 24.298 9 11 06 1 6 8

Piso 1-2 35*0.8*16*1.4 5.3 0.00708 24.298 9 11 06 1 6 8

35*%0.8*16*1.4 5.4 0.00721 24.298 9 11 06 1 6 8

35*%0.8*16*1.4 5.6 0.00748 24.298 9 11 06 1 6 8

30*%0.6*14*1 4.8 0.00744 13.25 9 11 06 1 6 8

30*%0.6*14*1 5 0.00775 13.25 9 11 06 1 6 8

Viga Terraza 30*%0.6*14*1 51 0.00791 13.25 9 11 06 1 6 8

30*%0.6*14*1 5.3 0.00822 13.25 9 11 06 1 6 8

30*%0.6*14*1 5.4 0.00837 13.25 9 11 06 1 6 8

30*%0.6*14*1 5.6 0.00868 13.25 9 11 06 1 6 8

Columna 30%30%1.2 3 000334 5207 292 449 02 05 15 25
Esq.y Borde

Columna 35%35%1.2 3 000376 3781 423 651 02 1 3 4
Central

Anexo C4. Valores de Ingreso para las rotulas plasticas en SAP2000, EDF. 6 pisos con

secciones tubulares.

Seccion Dimensiones  Longitud Rotacién Momento Criterios de Aceptacion
(cm) (m) (tonf-m) a b c I0 LS CP
Viga 35*0.8*28*1.60 4.8 0.00621 42.992 88 108 0585 097 6 8
Piso 1-2 35*0.8*28*1.61 5 0.00647 42.992 88 108 0585 097 6 8
35*0.8*28*1.62 5.1 0.0066 42.992 88 108 0585 097 6 8
35*0.8*28*1.63 5.3 0.00686 42.992 88 108 058 097 6 8
35*0.8*28*1.64 5.4 0.00699 42.992 88 108 058 097 6 8
35*0.8*28*1.65 5.6 0.00725 42.992 88 108 058 097 6 8
Viga 30*0.60*18*1.0 4.8 0.00733 16.189 8.23 10.23 0.539 088 6 75
Terraza 30*0.60*18*1.0 5 0.00763 16.189 8.23 10.23 0.539 088 6 75
30*0.60*18*1.0 5.1 0.00778 16.189 8.23 10.23 0539 088 6 75
30*0.60*18*1.0 5.3 0.00809 16.189 8.23 10.23 0.539 088 6 75
30*0.60*18*1.0 5.4 0.00824 16.189 823 10.23 0539 08 6 75
30*0.60*18*1.0 5.6 0.00855 16.189 823 10.23 0539 08 6 75
Columna 40*40*1.4 3 0.00252 79.23 259 399 02 025 15 22
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ANEXO D.
RESULTADOS DEL ANALISIS TIEMPO HISTORIA EN SAP2000

Anexo D.1. Tiempo Historia, EDF 3 pisos con columnas tubulares, sentido X- Sismo de

disefio.
File
Tiempo (s) Legend
15. ]
3 Joint 97
12.55 Displacement UX
10,3 Min is -9 993e+00
753 ! ? at 6.425e+00
: Max is 1.159e+01
53 K Hb i .I' at 4.460e+01
257 i
0. -4
E [1]
-2_5§ m N T i
I
7.5 ) [‘I 1'[ | (578,-776)

Anexo D.2. Tiempo Historia, EDF 3 pisos con columnas tubulares, sentido Y- Sismo de

15.

10

20, 25 30.

50.

[ox ]

disefio.
File
Tiempo (s) Legend
15. 3 ‘
- Joint 97
12.53 Displacement UY
10'; 1 ) Min is -9 926e+00
3 { 2.398e+01
7.5: “ ’l ' ‘ L | il g :LL is 'P1 $7e+01
57 l al 4 45%e+01
29 i g
3 |
0.5 I ?
257 “ 1 I 3
5 l ) | T "] ' T
753 |' |l| | (193,1408)

S. 10. 15 20, 25, 30. 35 40. 45 50

o]
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Anexo D.3. Tiempo Historia, EDF 3 pisos con columnas cruciformes, X- Sismo de disefio.

File
Tiempo (s) Legend
125
: Joint 97
“J.E I Displacement UX
7.53 i .
3 | | | Min is -1.009e+01
61 g al 2.398e+01
! f\ | | Il Max is 9.462e+00
257 ' ¥ at 2.889e+01
E AT h|h|
0 il
'2'55 s
.5_5 I | | | i l T 2
-?.5; [ |
-10.; | (425, 444)
IIII||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|||l||l|ll|l||l||l|l
4, 16, 20, 24, 32 40, E

Anexo D.4. Tiempo Historia, EDF 3 pisos con columnas cruciformes, Y- Sismo de disefio.

File

Tiempo (s)

15. 3

1257

10. 3

7.5

S.3

253

0.

257

5.1

]

I

() oyuonuezeidsaq

Legend

Joint §7
Displacement UY

Min is -9 853e+00
at 2.188e+01
Max Is 1.073e+01
al 4 458e+01

757

35 40,

10,

15.

| [ 1]

20. 25 30.

50.

| (1520E-01,-765)

]
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Anexo D.5. Tiempo Historia, EDF 6 pisos con columnas tubulares, Y- Sismo de disefio.

File
Tiempo (s) Legend
20. 1
: Joint 257
15.5 Displacement UX
12'% I Min is -1.953e+01
87 ? at 4.530e+01
2 ||| {1 il Max is 1.591e+01
L .I' at 1.079e+01
, HW ;“ I Ih I
gLl Ay Il
-4.§|| L [ \ LI
-8.7 [ i
23
163 | (3.040E-01,-2.86)

10. 15 20, 25 35, 50, E

Anexo D.6. Tiempo Historia, EDF 6 pisos con columnas tubulares, Y- Sismo de disefio.

File
Tiempo (s) Legend
16.
Joint 261
12.] Displacement UY
| |

Min is -2.016e+01
at 1.03%9e+01
Max is 1.335e+01
at 3.152e+01

—
—]
o

==
=1
—
- ? —
: ——— S—
==
[
(s) oyuanuezeidsaq

@ b2 o & =

-20.3 | (462,-129)

10. 15 20. 25 35 40, 45, 50, |I|
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Anexo D.7. Tiempo Historia, EDF 6 pisos con columnas cruciformes, X- Sismo de disefio.

File
Tiempo (s) Legend
20. 1
: Joint 261
15.5 Displacement UX
12'§ ) | \ Min is -1.973e+01
8.7 i ' at 4.530e+01
1l, (1 ({1 | -; Max s 1.559€+01
4.7 at 1,080e+01
TR AN
UL i |
it ww LA W | :
s i i 2
12
-16. | (2036,1347)

5. 10 15. 20. 25 30. 35 40. 45 50 |I|

Anexo D.8. Tiempo Historia, EDF 6 pisos con columnas cruciformes, X- Sismo de disefio.

File
Tiempo (s) Legend
16. 4
E Joint 261
12.5 Displacement UY
- f
8.
E Min is -2.016e+01
e I LI Il L 1 g at 1.039e+01
Eﬂ Il | " | ﬁ Max is 1.335e+01
07 i f I Tt i .I' at 3.192e+01
j(ir I
-4.EI I ll J "
e | | :
-IZ,E | i
163
-20. | (46.05,376)

5. 10. 15 20. 25. 30. 35 40. 45 50 |I|
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ANEXO E.

ANEXO E.1. METODO DEL ESPECTRO DE CAPACIDAD

EDIFICIO 3 PISOS CON COLUMNAS
CRUCIFORMES DIRECCION X-X

1. Conversion de la Curva de Capacidad en Espectro de Capacidad

1.1. Curva de Capacidad

[5.10. 1077 ] 0
0.042551 120,281
0.07830%9 238.0532
0.122386 32710034
0.158078 370, 7366
0.2052G2 336374
=] 0. 269202 | m ¥i=] 410.5571 tmumf
0311702 421.155:3
0354202 431.75:34
0.38TA=T 4350, 2354
0. 401754 4410867 0. 24057
0410156 441. 7821 Ammplitad = [ll. 16851 I
| 0452656 | 443.9611 | D070

V (tennef)
+ -
Curva de Capacidad -Direccion X-X
1.2. Curva de Capacidad en formato ADRS
PF1=5.657 Factor de participacion modal para el modo predominante
al = 0,831 Coeficiente de masa modal para ¢l modo predominante
&=10.24057 Amplitud del modo predominante en el nivel del techo
W =377.01 tonnef Peso
Vv o
B = . =
Weal © YT PRl
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i il III\.I'u il ;IT i} III"| i II | ] |.T'|

8y (m)

0,245 028 0315 035

Espectro de Capacidad -Direccion X-X

2. Sismo de Diseiio

2.1 Espectro de respuesta en formato ADRS

Zi=0.4 g Ter= ﬂ.ﬁ&-!-Fﬂ-[ﬂ):ﬂ.ﬁﬂE A
Fa
To= | fori € 1..210 8y
! |T_-—[i-III.III'1—D.ﬂI]u
T

Spi=|for € 1..210
Tl‘

5,

8, —
o, -'I-rr} {

8p

5, (a)

Tn::lll-a-Fa-[E]:ﬂ.]E?s
Fa
forie 1..210
if Tl-t:Tr:
Sala—ﬂrE-F‘u
if T'}Tt'
Tei"
H.i."’ﬂ'z'F"' ?

Espectro de Respuesta Elastico Sismo de Disefio -Direccion X-X
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" Sy ()

8y (m)

Espectro de Respuesta Elastico Sismo de Disefio ADRS(inicial)-Direccion X-X

2.1 Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad

S“:-S“l
Rigidez inicial K= =12.087 L

S,,__‘—SJ i

1
Punto de prueba d ;2= 0.0016 m ;= 10499 g
Punto de fluencia  d, :=0.0618 m i, 5= K, +d,=0.803 g
Curva Bilineal ri=0m,0.001 m..d,, CB(x) = il'{:.gdr,ﬂ'.-::,[%]-{z—df}-q-ur]
pi v

5, (a)

CR(=) (@)

Verificacion de areas iguales ne=T

o,
Appgi= fl‘.'-‘B (] dx=0.0524 g=m
[

- 5".+|+5". &'+S'.-.
AT P e

-{dn _:1:.,"} = 00524 g-m
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2.2. Reduccion de la demanda por efectos no lineales

(i=2)
- Dy vyt d
Rigidez post elastica a:= =0.639 Ductilidad ==.d£= 1.482
I '
Periodo efectivo T, :=2-1ro« L =0.557 s
Tegpe=||if l<p<d
2 2
|T,,,.-(o.2-(,.-1) ~0.038+(p~1) +|)-7‘,
fd<pu<6s
l'r,,,-(o.zs+o.13.(p-1)+n)'T,
if p>6.5
0 —|0.89. -1|+1 'T
I o [ (\(Hm (u-2) J )
Tt” T'!!=0.578 8
Amortiguamiento efectivo  3,:=
B'”:: if l<p<d
2 3
Begp=49+(u=1) —1L1-(u-1) +85,
il 1<pu<6.5
la,”._nw.sz-(u-l)m,,
if p>65
0.64+(u—1)— T \?
Boyy =19+ B4~ (u )2' ( T”] +8,
0.64+(pu~1) e
aejl 61! !=6.016
Factor de Reduccion Espectral B2 __ i
5.6~In (ﬁtff)
; AL i
Coeficiente M M::( ”] .(”" (u ”]:o.os
T, "
2.3. Espectro de demanda reducido por efectos no lineales
T:=|forie1..210 Suy=ffori e 1..210
T —(i-0.01-0.01) s T <Te
T ”
neZ+Fa
Sy -
Ad; n
if 7">Tc
Spei=|[for i € 1..210 )
T', ’Z'Fal If..
SN.'- 2 'SA‘ To
4-71’ SM.- B
S
Sad
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] 1] |;'.'. ™ 135 ] 18 il 4 [ 0315 s il ;. % ]

Spa (m)

Espectro de Respuesta Eldstico Sismo de Diseiio (ADRS {;ﬁ,,ﬂ} ) -Direccion X-X

2.4, Espectro de demanda modificado a partir de espectro reducido por efectos no lineales

T:==F|:u'i e 1..210 .‘i'__il*:==ﬁ:u'|' g 1..210
= T - [¢+0.01 =0.01) & = T <Te
| |
\T i 5 n-Z-Fa
) e
| if T =Te
Spp=|fordi e 1..210 =
.5 Te)"
‘|'|'I- | e Fa- ?L]
S = '-5__ I L
™ g’ Y I 3"“'. — 5 -
Snp i
IS.-LL
"
T e - - - - .q\‘
%
i "\.‘
I “h‘
i ‘h‘
1 hh“
: .| ﬁﬁ“""‘--..__‘ S [9]
1L
i _I
(BT ] g ' 1 " - =
|E k5 ] 135 fi. 18 0.335 .37 0nE1S 1536 [T [ Y
Snn (m)

Espectro de Respuesta Elastico Sismo de Disefio (MADRS) -Direccion X-X

3. Punto de Desempeiio
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CB(x) (g)

Punto de desempeiio para el nivel de demanda sismica de disefio en la direccion X-X

El punto de desempeiio de prueba a,,.d, es aceptable si: 0.95d,<d,<1.05d,
d,=0.092 m a,=105g d,:=0.096 m
Error:=if (0.95 d;<d, <1.05 d;, “OK", “Nuevo punto de prueba”) Error =*“OK"

4. Resultados

T,=0.557 s a=10.639 a,:=a,=1.05g
T, y=0578 s p=1.482 d,=d,;=0.092m
B,4r=6.016

Punto de desempeiio  A,i=d,-PF1-6=0122m  Vyi=ay-al-"" = 328.759 tormef
9

5. En la direccion Y-Y se hizo el mismo procedimiento
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EDIFICIO 6 PISOS CON COLUMNAS
CRUCIFORMES DIRECCION X-X

1. Conversion de la Curva de Capacidad en Espectro de Capacidad

1.1. Curva de Capacidad

0.000163 [0
0.042337 107.5489
0.084837 215.0978
0.127337 322.6468
0.129263 327.5200
0.176492 1150752
0.221685 164.2878
0.27315 504.3848
0.31616 532.6579
0.36671 561.6547
0.412783 | m Vi=| 582.598 | tonnef
0.455978 594.5761
0.503736 604.2261
0568249 614.8826
0.610749 621.6925
0.653249 628.5025 gﬁ:’:;’
0.695749 635.3124
0.738249 642.1223 Amplitud = gg};’;
0.790913 650.5056 Dy
0.83331 655.400 il
0.849837 | 656.39 |
V (tonnef)

D (m)
Curva de Capacidad -Direccion X-X

1.2. Curva de Capacidad en formato ADRS

PF1 =256.206

al=0.794

6=0.00525

W = 847.546 tonnef
v

Weal 2

a

Sd 1=

Factor de participacion modal para el modo predominante
Coeficiente de masa modal para ¢l modo predominante
Amplitud del modo predominante en el nivel del techo
Peso

D
PFl«¢
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S. (9)
“? 0 l;h'. u.l) u I.‘l" u,':q. 0 ._' u.;-n 4] ;’.‘. n.’.‘_' [R5 ne "
Sy (m)
Espectro de Capacidad -Direccion X-X
2. Sismo de Diseiio
2.1 Espectro de respuesta en formato ADRS
Z:=049g Te:=0.55084Fs« d =0.698 s To:=0.1+5+Fs. e =0.127 s
Fa Fa
Ti= foriel.210 S,=|lforie1..210
IIT.—-(.'-o.m-o.m)a T <Te
T SA' w—mne+Z+Fa
if T‘>Tc
Spw f{forie 1.,210 Te\"
r: Sy —n+Z-Fa- _Ti]
Sp, — 3 Sy '
. c“ﬂ ) s
SD !
-
13
12
11
1
':‘ Sa (9)
LR |
\";
pe— - — - - >
L] 0 04 0o 0ox I 1.2 i 14 1.5 P 2
T (s)

Espectro de Respuesta Elastico Sismo de Disefio -Direccion X-X
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S e == B

i ¥ I; 15 I ;‘I i '..I'. ik II = ik _' a5 il I_'T L} .;I'. i .:Il i ..II'. i .I'.

Espectro de Respuesta Elastico Sismo de Disefio ADRS({inicial)-Direccion X-X

2.1 Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad

8a, =0,
Rigidez inicial K= =5.053 L

5 -5 m

2 1
Punto de prueba 4, :=0.1855 m a,,=0.721 g
Punto de fluencia 4 =012 m a, =K+ d, = 0.566 g
Curva Bilineal 2i=0m,0.000 m..d,  CBiz)=|if[zsd, K =, [ e ""] (x-d)+ a,,]
dy—d,

S, (a)

CB(z) (g)

Sy (m) =z (m)

Verificacion de areas iguales  n=11

App = TI."-‘B () da=0.079 g-m
o (.01 +5) (o + 55,

i"E:‘h!= E 2 " ['5-.]" i S'Ir] + 2 '{dp-l _'ﬁdu} = 0,078 g-m
-A
Error—38" 4w 00— 0008
Apyp
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2.2. Reduccion de la demanda por efectos no lineales

Uy =ty )
Rigidez post elastica o= li’i‘i!- =0.418 Ductilidad ~ 4:

B e

; ¥ d
Periodo efectivo T,:=2.m+ J L =0.803 s
a,

T,!,== if l<p<4

|'r,,,.- (0.2-(;4- 1)' - 0,038« (p2 1)’ + l)-'r,,
if 1<pu<6s

IT,,,-(0.28+0.13-(;4- 1)+1).T,
if u>6.5

G i)
| "’°_[°89 Nnom» (u-2) ']“]'T"
T,y T,;;=0.955 s

Amortiguamiento efectivo  3,:=

2 3
Ia,,,.-a.s-(p-x) ~Lie{u—1) +8,
ifd<p<65
IB,,,- 144032 (u~1)+4,
if jo>6.5
0.64-(u—1)—1Y) [(Topr)’*
3:[;0—19-[ (u-1) . -( T”] +3,
0.64+ (1) ¢
6¢]] ﬁr I =6.799
" 4
Factor de Reduccion Espectral Bi=—— = 1.086021
5.6 ~In (3,4)
3 Tiic ) o=
Coeficiente M M::( 'r”] .(”" (u "]:o.ssoss-r
o H
2.3. Espectro de demanda reducido por efectos no lineales
T:=|fori€1..210 Sie=|fori € 1..210
T"—(l"o.‘)l—0.0l)l UT<Te
T nezZ-Fa
SM'O— ’ —i,-—-
if 7 >Te
Spg=||for i € 1..210
T'z "‘Z'Fa’ Tc
sml— 2 .SA- T'
e s/“i‘- B
Son
Saa
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5 a4 {9]

Espectro de Respuesta Eldstico Sismo de Diseiio (ADRS (8,4) ) -Direccion X-X

2.4. Espectro de demanda modificado a partir de espectro reducido por efectos no lineales

T::IEmir;l..EJ.ﬂ 5;M,==fm|-“"2m
: ||T_~—[i-IZI,EI'1—D.ﬂI]a : T <Te
| i
. = By 2T oy
! B
|
| if T >Te
Sppi= || for i € 1..210 = .
Tnl = H'E'Fﬂ ?r'
Sm:l — - LS.-‘I. I I
L] .I_:rr- 1 ' SM . L.Il.f
| ' E
=
w |
ISM
"
1 ST
)T ——— - - .
. "
LT n,_‘
| "-,‘“
.|' “‘
‘ﬁ.“
1AT ‘-‘-‘-""'l-.. -5'._‘_,1. {g]
NE]
|-||'.-=
|'.;. S .09 0135 118 L.935 0% R -+ == = "
Sno [-ﬂ'l}

Espectro de Respuesta Elastico Sismo de Disefio (MADRS) -Direccion X-X

3. Punto de Desempeiio
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S (9)
) Su (9)
Sa (9)
' CB(x) (g)
Sp (em)
Spy (em)
Spp (em)
Sq (em)
x (em)
Punto de desempeiio para ¢l nivel de demanda sismica de diseiio en la direccion X-X
El punto de desempeiio de prueba a,,.d,,; es aceptable si: 0.95 d,;<d;<1.05 d,

d,;=0.186 m a,=0.721 g d;:=0.193 m
Error:=if (0.95 d,, <d; < 1.05 d,, . “OK”", “Nuevo punto de prueba”) Error=*0OK”"

4, Resultados

T,=0.893 s a=0418 a,=a,=0.721 g
T, ;y=0.955 s = 1.656 d,=d, =0.186 m
Byr=6.799

Punto de desempeno  A,=d,-PF1.$=0249m  V =a,-al Y _ 485.342 tonmef
g

5. En la direccion Y-Y se hizo el mismo procedimiento
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EDIFICIO 3 PISOS CON COLUMNAS
TUBULARES DIRECCION X-X

1. Conversion de la Curva de Capacidad en Espectro de Capacidad

1.1. Curva de Capacidad

[ 7.87+1077] 0
0.042499 126.5977
0.077901 2320519
0.124934 324.6005
01731159 3T6.6102
D= 0207699 [m Vi=| 309,9955 | tennef
0.250268 413.2514
0.322396 425.9456
0. 36829 432.2333 0.2355
0421494 436.0145 Amplitud = | 0,16437
| 0463904 | 38,8076 | il
'
- V {LDnm:_,I":I
.
['} ) |. ih i | A} ) 4 15 i .|'\- 1} __ i ._'T 1} | .36 T 1 1.45 1 1 *
D (m)
Curva de Capacidad -Direccion X-X
1.2. Curva de Capacidad en formato ADRS
PF1="5.699 Factor de participacion modal para el modo predominante
al=0.833 Coeficiente de masa modal para ¢l modo predominante
¢ =0.2355 Amplitud del modo predominante en el nivel del techo
W =375.364 tonnef Peso
v n
. = * 5 o=
" Weal ¥ T PFl.¢
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S, (9)
= . N . 3 4 — %
[ ] 0035 0oy LU [0 0 (18 T o 0245 028 o LU
Slf (m)
Espectro de Capacidad -Direccion X-X
2. Sismo de Diseio
2.1 Espectro de respuesta en formato ADRS
Z:=04 g Te:=0.55+5+Fs- re =0.698 s To=0.1+5+Fs- o) =0.127 s
Fa Fa
T=jforiel, 210 Sy=|foriel. 210
T «—(i-0.01-0.01) s il T <Te
T Sy —n+Z+Fa
Spi=|forie1..210 itT >Te
* v
‘ T
SD'- 'SA S“‘o—”oZ-Fa. ._c.
‘ 4. ﬂ” ‘ 2
Sp
Sa
.
134
1.2
LN
:' Sy l9)
od
03
l|;
“ " - - . - . . »
) 02 ol 06 = | 1.2 4 L) Ix .
T (s)

Espectro de Respuesta Elastico Sismo de Diseio -Direccion X-X
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il [EHaE TLIFE |||-l\.' ||-|-\. LEES nF 1LA1S 1.3 1800 140
Sp (m)

Espectro de Respuesta Elastico Sismo de Disefio ADRS(inicial)-Direccion X-X
2.1 Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad

Sa, =50,
Rigidez inicial K= =12.784 L

=5 m

F 1
Punto de prueba  d,=0.0919 m ayt=1.07 g
Punto de fluencia o, = 00621 m iy =K «d, =0T g
Curva Bilineal z:=0m,0.001 m..d cB(z)= itz g, K2, [ 225 2 md) b
[l ] L} i i L) ¥
I [ ” - ¥

S, ()

CH(x) (g)

[ ] .|.-||'. |:|' il |I||'| |'.|| 0ITs ||_I_l| ||'_:|'| ||._-- -|1I|'. n.an

5y I{m] x {m}

Verificacion de areas iguales ne="T

if,
Apgi= rC'B[z] de=0.0562 g.m
u-"_1 {E_H |+.5',|:] [-Et,,.+5._:|
Apgp®m 2 —————— 8, =Sy b [d =5, |=0.0552 g-m
il 2 (RN (] 2 n
-4
Error=8" 48w . 00_ 0023

Agap
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2.2. Reduccion de la demanda por efectos no lineales

g — Oy
scona ey dy—d, vas dy
Rigidez post elastica  a=-"""— "% =0.659 Ductilidad ===l
&) '
Periodo efectivo _2-1“«—- =0.561 8
Tegpe=||if l<p<d
2 2
|'r,,,.-(o.2-(y-l) ~ 0,038 (pe~ 1) +|)-T,
fd<pu<6s
lT,”o-(O.28+0.l3o(p-l)+l)-To
if p>6.5
N o e
14005+ (u~2)
Tey T, =0.587 s
Amortiguamiento efectivo  3,:=5
3'”:: if l<p<d
2 3
Boype—A49+(u=1) —=L1(u-1) +4,
il 1<pu<6.5
Ig,”._nuo.sz-(p-l)m,
if p>6.5
0.64+(u—1)— T \?
By =19+ 64+(u—1) 2l ( T!I) 4B
0.64+(pu~1) ¢
6:]] ﬂﬂ !=6.205
Factor de Reduccion Espectral B=—— 2 106
5.6~In (ﬁtff)
g T \* wlis =
Coeficiente M M::( 1‘”] .(”" (u ”]:o.wa
o "
2.3. Espectro de demanda reducido por efectos no lineales
T:={for1€1..210 Se=|fori€1..210
T o (i-0.01-0.01) s if T <Te
T - .
ISM,"' nZ+Fa
if T.>Tc
Spei=|[for i € 1..210 ;
T" n+Z+Fa- %
SN.'- 2 'SA‘ '
4o s,u,‘" B
S
Saa
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B

) r---------------‘

N

™ | - - + + 4 +

Spa (m)

Seo
S~
S~
..
q---.
L T

0% 0225 0.z

Saa (9)

030 0 [ A

Espectro de Respuesta Eldstico Sismo de Disefio (ADRS (8, 4) ) -Direccion X-X

2.4. Espectro de demanda modificado a partir del espectro reducido por efectos no lineales

T:ziforie 1..210 Suyi=
Il'r —(i+0.01 -0.01) s
T
Spp={fori€ 1..210
TJ
i
Spp — 2 *Sy
L] ..-’r .
Son
4
|= \\‘
M | N
0 . \\
0 ng \\‘
(51 | B, ™
) -~
RN | “\
]
-".'
K |
0 0
0 ||
.._-'
1
01l
]
“us . ’ -
0] 1A 0.09 013s 1L1s 0225 02
Spp (m)

forie 1..210
T <Te

nZ«Fa M

SM'—

'I'. >Te

Saa (9)

-
~~~
-
.~~-
-~--_ -
-

* " .
036 A0 0As

Espectro de Respuesta Elastico Sismo de Disefio (MADRS) -Direccion X-X

3. Punto de Desempeiio
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CB(z) (g)

Punto de desempeiio para el nivel de demanda sismica de disefio en la direccion X-X
El punto de desempeiio de prueba a,.d,, es aceptable si: 095 d,,<d,<1.05 d,,
d,=0.095 m a,=1.07 g d;:=0.097 m

Error:=if (0.95 d,, <d, < 1.056 d,;, “OK", “Nuevo punto de prueba”) Error =*0OK"

4. Resultados
T,=0.561 s a= 0,659 a,:=a,=107g
T./y=0.587 s p=1.528 d,=d,;=0.095 m
B,=6.205

Punto de desempefio  A,=d,-PF1.$=0.12Tm  Vy=a,-al -%:334.602 tonnef

5. En la direccion Y-Y se hizo el mismo procedimiento
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EDIFICIO 6 PISOS CON COLUMNAS
TUBULARES DIRECCION X-X

1. Conversion de la Curva de Capacidad en Espectro de Capacidad

1.1. Curva de Capacidad

D=

0.000224 |
0.042276
0084776
0.127276
0136817
0.179384
0.224491
0.276843
0.344595
0.398465
0456881
0.505662
0.54923
0.600762
0.650127
0.TI837T6
0.760876
0. 803376
0.845876

[ 0.849776 |

0
107.1166
214.2332
321.3498
345.3962
A27.5188
476.8394
514.4768
555.5777
582.1806
599.3852
610.2905
615.7002
621.6904

626.014
630.4949
633.3031
636.1143
638.9256
6391846

tonnef

0.00517
0.00469
0.004

0.00305
0.00189
0.00071

Amplitud =

D (m)

V (tonnef)

Curva de Capacidad -Direccion X-X

1.2. Curva de Capacidad en formato ADRS

PF1 =257.835
al =0.807
O =0.00517

W =834.349 tonnef

14
W.al

9

Factor de participacion modal para ¢l modo predominante
Coeficiente de masa modal para el modo predominante
Amplitud del modo predominante en el nivel del techo

Peso

D
PFl«¢

Sd"‘
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0.9 4

ORSA4
0,704

o654
|

04T
0a7 S
4l A
DN+
04
D00
#§ 0005 o 0195 026 025 ox 0450 052 0585 o8s 2
Sy (m)
Espectro de Capacidad -Direccion X-X
2. Sismo de Diseio
2.1 Espectro de respuesta en formato ADRS
Z:=04g Te=0.555Fs- fi =0.698 & To=0.1+5+Fs. fi =0.127 &
Fa Fa
Ti=(lfori €1..210 Sy=lforie€1..210
T —(i+0.01-0.01)s T <Te
T Sy —n-Z-Fa
it T>Te
Spe= | for i € 1..210 '
TO’ S »n+Z-Fa- .T_c
SD -~ 'sA y ]
' ".”] U
So Sy
K
i3]
, i\l
[N
]
0oH
Ox
07
i SA (g)
On ———— - ——
04
ol
o
" * - - * * * - * * * » »
0 032 ol 06 0.8 1 1.2 1t L6 LA 2 22
T (s)

Espectro de Respuesta Elastico Sismo de Disefio -Direccion X-X
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+ + - - - + + +
1] .5 LI 1.135 [INE.] DLFES ET [ kT [T 1405 {145

Sy (m)

Espectro de Respuesta Elastico Sismo de Disefio ADRS{inicial)-Direccion X-X

2.1 Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad

IE|u _Su
» - - - . e 1
Rigidez inicial K= =4004 L
5.] —5.1 m
T 1
Punto de prueha  d, :=0.186m a,,=0.735 g
Punto de fluencia o, =0.1165m a, = Ko d, = 0582 g
Curva Bilineal =0 m,0.001 m..d CB(z)m ||z 2d, Kz, [ 22 (r =) +
M ¥ d . —d W a,
™ ]

5, (a)

ol (z] (#)

i ||_|;|.'. .|-| L] i |-'|'. |--_||. 1] I-_='. ] :|'I {i. i'.'. .02 [y RS

Verificacion de areas iguales  n=10

i
Apgi= rﬂ'ﬂ[r] da = 00796 g+ m

u-" » [sul ot .5',,'} [-Et‘,. "'S-_J
A 5 A (S0, = Sa) # e (- 54) =0079 g
1=

_ A=Ay

Error « 10 = (L 188

Agy
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2.2. Reduccion de la demanda por efectos no lineales

2:&)

gong _— dy—d - :

Rigidez post elastica a=--"— "1 —0.441 Ductilidad = _dﬁ =1.597
v

(&)

: ; d
Periodo efectivo T,:=2ems \, L —0.898 &

=

Top=|if 1<pu<4
( ; ")
Toppe=\02+(p=1) =0.038(u~1) +1)-T,
if 4<p<65
|T,,.-(o.2s+o.|3-(p-1)+1).1',,
if p>6.5

_1)
‘“”k”[«+mmm n'q“y“

Toy
Amortiguamiento efectivo  3,:=5

T, y=0.95s

ﬁ,,,== if1 <“<'|

Byr—4.9+(u=1) =L1-(u=1) +5,
fd<u<6s

Iﬁ,,,-luo.sz-(p- 1)+4,

if u>6.5

Beyy = 19'[

064 (u—1)—1

Tyr\'
( u) B
T,

2
0.64:(u~1)

=6.51
Begr Besy

Factor de Reduccion Espectral B=— 2 1013
5.6—1n (83,5)

Coeficiente de Modificacion M M::(?;"” ]’ ( Ltaaln= ‘)] =0.885
o "
2.3. Espectro de demanda reducido por efectos no lineales

Ti=Sforiel..210 Sy=fiforte 1..210
T.'— [i-D.Ol -0.0',' T <Te

Spe:=||for i e 1..210
/¥ neZ-Fa- To
X T

3 .s"‘o
dom Spy

Sm.-

Spa
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o

Saa [9}

i ¥
1] M.ikiG . 0¥ i35 s LFES Fr [N B 158 .85 045

Espectro de Respuesta Elistico Sismo de Disefio (ADRS (3, ) -Direccion X-X

2.4. Espectro de demanda modificado a partir del espectro reducido por efectos no lineales

T:==Fm'i & 1..210 ‘q..i.i‘==h“"l & 1..210
= T v [i-0.01 =0.01) & = WT <Te
| | '
17 i . n-Z-Fa
| I
| it T>Te
Sppi=|(fori e 1..210 =
. Te)’
T | f+&«Fa- ?L
¥ 4 — ")
, - - B
S i
IS.-LL
i
I'--------------\
b 1 Y
LY
1] h‘.‘
il ‘.‘"h.
i ""ﬁh_-
4 -‘-‘-‘-"-q.‘_-_‘ Sru [g}
0.4 —— TEEmEmEmEET
1k
ikl
L
irk - - - . i " - " =
|E| [ Y 0 e ihis 0.225 .27 315 .56 [N 18
S”” ['"-I-:'

Espectro de Respuesta Elastico Sismo de Disefio (MADRS) -Direccion X-X

3. Punto de Desempeiio
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CB(z) (g)

Punto de desempefio para el nivel de demanda sismica de disefio en la direccion X-X

El punto de desempefio de prueba a,;.d,; es aceptable si: 0.95 d,;<d;<1.05 d,
d,;=0.186 m a,=0.735g d;:=0.185 m
Error:=if (0.95 d,, <d, <1.05 d,,,*OK", “Nuevo punto de prueba”) Error=*“OK"

pm=N=

4. Resultados

T,=0.898 s a=0441 a,=a,=0.735 g
T =095 s pu=1.597 d,=d,;=0.186 m
ﬁ,._ ]=6.51

Punto de desempefio  A,:=d,.PF1.¢=0248m V =a,-al- W _ 194.66 tonnef
g

5. En la direccion Y-Y se hizo el mismo procedimiento
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ANEXO0 E.2. METODO DE LOS COEFICIENTES

EDIFICIO 3 PISOS CON COLUMNAS
CRUCIFORMES DIRECCION X-X

1. Sismo de Diseio

1.1 Espectro de respuesta elastico Z=04g Te=0.698 s To=0.127 s

7))

1.2 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad

S,(7):= if(7‘<7‘r. noZnFn,v;-ZoFao[

V -V
2 tonnef

1
= = 3041.898
A’- A m

Rigidez inicial K

Desplazamiento objetivo A :=0.124m  V,:=330.108 tonnef

Cortante basal fluencia V,:=250.110 tonnef
Rigidez efectiva 0.6V, = 150,066 tonnef
A-A
: 0.6-V
Ay vy = : -l--(().ﬁ-l"v—\-’ )+A =0.049m K, 1= o= = 3038.763 forenf
V-V, | R Ao vy m
; Vv,
Punto de fluencia Ap=—2=0082m  V,=250.11 tonnef
K,
ye T V,-V,
Curva Bilineal z:=0m,0,001 m..4, CB1(z) =] ar[;s J"h""'[ﬁ]'“- a)+ v,)
i

V (tonnef)

CH1(z) (temref)

A (m) r (em)

Verificacion de areas iguales  ni=7
J’
y [ CB1 () dz=22.3885 tonnef -m

L (V.. ) (V++V.)
Agyi= 2‘7 ’_"*é—”“'(d-- l—A')+ -»-A—z----»(A,,—.-A_):'z-z.sss? tonnef «m
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A=A
Error:= e I 100 =0.008
Esp

1.3 Desplazamiento objetivo

Rigidez lateral elastica inicial K, =3041.808 S
m

Rigidez lateral efectiva K, =3038.763 fonnaf
m

Periodo elastico fundamental T,:=T,=0.557 s

: . K,
Periodo fundamental efectivo T, =T = =0.557 8
Aceleracion espectral Sy=5,(T)=1.19¢

Co: factor de modificacion que relaciona el desplazamiento de SDOP a un MDOF
PF1=5.557 ¢=0.241 C,:=PF1.¢=1.337

C1: factor de modificacion que relaciona el desplazamiento maximo inelastico con el elastico

Factor de sitio  a:=60 Factor de masa efectiva C,,:=0.9
Table 7-4. Values for Effective Mass Factor C,,
Conerete Concrere Concren Bive! Worrent Bheel Concentra sty Srewt Eccomtrwary
Mo of Sieree Nomert Frome Shesr Walt Pt Spandred Frame Besces Frame Beacnd Frame s
-2 0 10 10 10 10 10 10
3 ox mwee oY ox 0x 09 0e 09 10

NOTE €, shall be taken as 1.0 4f the fundssental period, 7, in the darocton of resg under der i gr than 10

SA ' + ”slrrﬂglh =1

[ 4
2 w3

Hyrengtn i=——+C,, + g =1.615 Cy:=1
sirength V, 1 QOTf'os

w

= 1.033

C2: factor modificacion que representa la degradacion de rigidez y deterioro de resistencia
Cy=Lif T,>07 s = 1.002
(4.2 | ol l

else

?
v

2. Desplazamiento objetivo 4=, .C,.C,.5,. =0.127 m

4. 11-3
Errvor:=if (6, >0.95- A N8, <1.05-4,, “OK", “Nuevo Ap ") =*0QK"

3. Resultados 8,=0.127Tm V,=330.108 tonnef

En la direccién Y-Y se realizo el mismo procedimiento
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EDIFICIO 6 PISOS CON COLUMNAS
CRUCIFORMES DIRECCION X-X

ml. Sismo de Diseiio

1.1 Espectro de respuesta elastico Z=04g Te=0.698 s To=0.127 s

Sa(T)=i T<T""I°Z-1""a,'l-Z-Fa°[T;) )

1.2 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad

V -V
" VR tonne
= 2530.562 U

=A -A m
2 )

Rigidez inicial K,:

Desplazamiento objetivo  4,:=0.251m  V,:=485.757 tonnef

Cortante basal de fluencia  V,:=381.888 tonnef

Rigidez efectiva 0.6-V, =229.133 tonnef
A?- AI X 0.6V
Bosvy™= = -(ﬂ.ﬁ-V,—\ I)«»Al=o.o9 m K= o
; V,
Punto de fluencia Ap=—2=0151m  V, =381.888 tonnef
K.
iy V, -
Curva Bilineal #:=0m,0.001 m..4, CBI (x) =) ar[.-s A,.I\‘,-.r.[a' =

V (tonnef)

OB (2) (tonawf)

A (em) = (em)

Verificacion de areas iguales ni=11

a,
y fcm (z) dz="72.3039 tonnef +m

l'l. . (V. Lt V') (V’+ V“)
Age= ?: e (A. o A') + St (A'- A“) =T2.3026 tonnef +m

249
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- = 2535.126

"] (z-4,) +v,)



-A
Error:= M- 100 =0.002

Esp

1.3 Desplazamiento objetivo

Rigidez lateral elastica inicial K, =2530.562 22" "f
m
Rigidez lateral efectiva K, =2535.126 20!
m
Periodo elastico fundamental T,:=T,=0.893 s
Periodo fundamental efectivo T, =T, \/ = =0.892 5
Aceleracion espectral Sy=8,(T,)=0.932 g

Co: factor de modificacion que relaciona el desplazamiento de SDOP a un MDOF
PF1 =256.206 $=0.006 C,=PFl.¢=1.344

C1: factor modificacion que relaciona el desplazamiento maximo inelastico con el elastico

Factor de sitio  a:=60 Factor de masa efectiva €. :=0.9
Table 7-4. Values for Effective Mass Factor C,,
Concrote Ce ¢ Srwel Mormant Sieel Comeontreaty Bieet Eccontre sty
Mo of Sees Nament Frame Sheer Wb Pee Spardred Framm B ncad Forume Saced Frame (e
-2 o 10 10 10 10 10 10
3 o mowe o 0x 0Ox 09 0oy 09 10
NOTE: € shall be taken us 1.0 if the fundesental period. 7, in the derection of revp uoder convid is greater than 1.0 »
S, 3 Mutrengtn— 1
Mytrengtn =+ Cy g~ = 1.861 Cy=1+——"0 = 1.018
V” a-T, .8—.

w

C2: factor modificacion que representa la degradacion de rigidez y deterioro de resistencia
Cy="UHT,>07s =1
C‘z L gl ‘

el

CQ‘—I"'

2

; g T,
2. Desplazamiento objetivo  §,:=C,.C,.C,.S,+ =0.252 m

4.7t

Error:=if (6, >0.95-A,A8,<1.05-4,,“OK", “Nuevo Ap ") =“0OK"
3. Resultados 3,=0.252 m V,=485.787 tonnef

En la direccion Y-Y se realizo el mismo procedimiento
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EDIFICIO 3 PISOS CON COLUMNAS
TUBULARES DIRECCION X-X

1. Sismo de Diseiio

1.1 Espectro de respuesta elastico Z=04g Te=0.698 s To=0.127 s

it mif(T(T“"’I'Z°F‘a,1)°2-b‘a'[7;) )

1.2 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad

AT tonnef
= 2978764
A: =4, m

Rigidez inicial K=
Desplazamiento objetivo A, :=0.128 m V2= 335.018 tonnef
Cortante basal fluencia V,:=249.103 tonnef

Rigidez efectiva  0.6.V, = 149.462 tonnef
A-4

0.6+V
Qoavy = Bl (o.« V-V ) +A4 =005m K= " - 2078 828 L7neS
vy, : ' Do ovy m
; \%
Punto de fluencia A :=—"=0081m  V,=219.103 tonnef
K.
e V, =V
Curva Bilineal x:=0m,0.00l m..4, ©Bi(s)= Ilu(:-_c A,,K, .z, [ = A' l (x-a)+ v,]
¥
~
V (tonnef)

CBI (2) (temnef)

. . . . . . . . . N .
o L5 ] 135 A 2.5 ’ {4 J B 1, ins 45 1945

A (em) =« (em)

Verificacion de areas iguales ni=7

a,
Acgi= ICBI (x) dx=23.3757 tonmef +m

0

wet (¥ Y VitV
gl )

(A, - .A) =23.3706 tonnef +m
=l
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-A
Acs= 48w 100=0.022

Esp

Error:=

1.3 Desplazamiento objetivo

Rigidez lateral elastica inicial K,=2978.764 i
m
Rigidez lateral efectiva K, =2078.828 tonnef
m
Periodo elastico fundamental T,:=T,=0.561 s
Periodo fundamental efectivo T,:= T,-\/ = =0.561 &
Aceleracion espectral Sy=8,(T.)=1.19¢

Co: factor de modificacion que relaciona el desplazamiento de SDOP a un MDOF
PF1=5.699 ¢ =0.235 C,:=PFl+¢=1.342

C1:factor modificacion que relaciona el desplazamiento maximo inelastico con el eldstico

Factor de sitio  a:=60 Factor de masa efectiva ¢, :=0.9
Table 7-4. Values for Effective Mass Factor C,,
Conarein Comcrete Conarete Blee! Murrerd Blewt Concertricaiy Sieel Ecoentrically
N of Sleriee Morrart oo Shewr Wt Prer Spanal Frame Braced Frame Braced Frame Otrer
-2 10 10 10 10 1.0 10 10
3 or more ae 0x 0s UL a9 0y 10
NOTE: €, sdull be taken o 1.0 if the fendamental persod. T, i the direction of response wader consideration b preater thas 1.0 &
S A el -l
Butrength '=——+Cp+9'=1.614 C,=1+ ﬁ‘l-i’L-;: 1.033
vy aT," s
w

C2:factor modificacion que representa la degradacion de rigidez y deterioro de resistencia
Cy=L I T,>0.7s =1.001

:
“olrm'ﬁ =1
1 T,

CI._1+ > a -
RO g':

2

- - - T'
2. Desplazamiento objetivo  6,:=C,-C,+C}+S,+———=0.129m
4o

Error:= u‘ (6' >0.95- APAé‘ <1.05- A‘l ’ “OK" . “Nuevo AP “) =“0OK"
3. Resultados 5=0.129m  V,=335.018 tonnef

En la direccion Y-Y se realizo el mismo procedimiento

252



EDIFICIO 6 PISOS CON COLUMNAS
TUBULARES DIRECCION X-X

1. Sismo de Diseio

1.1 Espectro de respuesta elastico Z=04g Te=10.698 s To=0.127 s

SA('I')==if(1'<'l'c.q-ZJ"a,n-Z-Fao(T;) ]

1.2 Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad

V-V
ot R g =y t
Rigidez inicial K= = 2020391 i
- m
2 |}

Desplazamiento objetivo  A,:=0.251 m  V, :=494.985 tonnef

Cortante basal de fluencia Vv, :=397.088 tonnef

Rigidez efectiva 0.6-V, =238.253 tonnef
Ar T AI 0.6V,
I T (0.6 V, =V ) +A =00 m K, = = 2526.377
v 2 - V| ! ! AO.O\"
: v
Punto de fluencia Ap=—2=015Tm  V,=397.088 tonnef
K,
3 V,-V,
Curva Bilineal =0 m,0.001 m..a, CBI(z)=|iflr<a, K, =, (z=4,)+V,
4,-4,

V' (tonnef)

CB1(z) (tonnef)

9 LB 17 5.5 H 25 Ol S5 L )

A (em) = (em)

Verificacion de areas iguales ni=10

A,
Acy= [ CB1(z) dz=T3.0551 tonmef -m

N LA V,+V
Appi= ‘);7 —(—5__) . (A - A.) T3 (_—é_—) .
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te)

(A,. - A") =T72.9369 tonnef +m



=7
Acs=Aew 100 =0.162

Esp

Error:=

1.3 Desplazamiento objetivo

2. Desplazamiento objetivo

3. Resultados

Rigidez lateral elastica inicial K,=2520301 20!
m
Rigidez lateral efectiva K, =2526.377 onnel
m
Periodo elastico fundamental T,:=T,=0.898 &
: : K,
Periodo fundamental efectivo T,:=T,+ o =0.807 8

L2

Aceleracion espectral Sy:=8,(T,)=0.927 g

Co: factor de modificacion que relaciona el desplazamiento de SDOP a un MDOF
PF1 =257.835 @ =0.005 C,:==PFl+¢=1.334

C1: factor modificacion que relaciona el desplazamiento maximo inelastico con el elastico

Factor de sitio  a:=60 Factor de masa efectiva <. =09
Table 7-4. Values for Effective Mass Factor C,,

Concretw Concrete Cancrete Bree! Morrert Sieel Concentresty Shewt
Mot e Mamert Frame Shear Wall Powr Spanadeet Frame Broced Framme Benind Frame Cmer
-2 10 Lo Lo 10 1o 10 10
3 o mve a9 05 0s 09 09 09 1o
NOTE €, shall be taken an 1.0 of the fundsssental peciod, T, in the duection of resp under ¢ 3 e than 1.0
A -1 ~ "ntrrnylh -1
Patrength i ==———2Cp 09~ =1.752 C,==l+——2——;=l.016
w a1, s
w
C2: factor modificacion que representa la degradacion de rigidez y deterioro de resistencia
Cy=f U T, >07s =1
Cy 1
else
2
”-lrmc‘h -1
1 T,
C2 — 14+ g 3
-

T2
C+Cye 8,y —
Ao

5=C =0.251 m

.
o

2

Evror= if(6, =095 APAJ' <1.05. AP' “OK", “Nuevo Ap "‘) =*“0OK"
§=0.251m  V,=494.985 tonnef

En la direccion Y-Y se realizo el mismo procedimiento
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