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Resumen

Se presenta un estudio comparativo del disefio sismo resistente y disefio por desempefio de dos
estructuras de acero tipo portico: poértico especial a momentos (PEM) y portico con
arriostramiento excéntrico (PAE). Ambas estructuras tienen un area de 400 m?, 4 pisos y una
altura total de 13.6 m. Estas son disefiadas para soportar la misma carga viva, carga muerta y
carga de sismo. Los resultados muestran que el PAE tiene menor periodo de vibracion, menores
desplazamientos laterales y la deriva inelastica de entrepisos se reduce aproximadamente en un
33% con respecto al PEM. El disefio de las estructuras es competente cuando se sigue los
lineamientos de la NEC-SE-DS 2015, AISC 360-10 y AISC 341-10. Sin embargo cuando se
utiliza la matriz de relacion entre nivel de amenaza sismica y nivel de desempefio de la

estructura, de VISION 2000, las estructuras no cumplen con el disefio por desempefio.

Palabras claves: Estructuras de acero, pérticos con arriostramiento excéntrico, pérticos

especiales a momentos, disefio por desempefio, analisis estatico no lineal.
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Abstract

It presents a comparative study of seismic force resisting system design and performance-based
design of two steel frames structures: special moment frames (SMF) and eccentrically braced
frames (EBF). Both structures have an area of 400 m?, 4 floors levels, and a total height of 13.6
m. These are designed to resist the same dead, live and earthquake loads. The results show that
the EBF has a shorter period of vibration, minor lateral displacements and the inelastic drifts
of each level is reduced by approximately 33% in comparison to the SMF. The design of the
structures is competent following the guidelines of the NEC-SE-DS 2015, AISC 360-10 and
AISC 341-10. However, using the matrix relationship between expected performance levels of
the structure and expected levels of seismic ground motion, of VISION 2000, the structures do

not satisfy the performance-based design.

Keywords: Steel structures, eccentrically braced frames, special moment frames, performance-

based design, nonlinear static analysis.
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Capitulo I. Introduccion

Los pdrticos son estructuras conformadas por ensambles rectilineos de vigas y columnas, estas
estructuras se denominan pérticos especiales a momentos (PEM). Este sistema estructural
desarrollan grandes desplazamientos ante cargas laterales, por esta razén se puede aumentar su
rigidez incorporando diagonales y asi formado sistemas de arriostramiento o sistemas
rigidizadores. Existen dos tipos de estructuras de porticos que utilizan sistemas rigidizados,
uno se denomina portico arriostrado excéntricamente (PAE) y el segundo portico arriostrado

concéntricamente (PAC), (figura 1-1).

(a) (b) @ @ (o

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

Figura 1-1 Esquema de una estructura con portico: (izg.) Porticos resistentes a momentos; (der.)
configuraciones tipicas de pérticos con conexiones concéntricas (a-e) y excéntricas (f-h).

Fuente: Elaboracion propia.

La flexibilidad, relacionada a la baja rigidez ante cargas laterales de los pérticos especiales a
momentos (sin arriostramiento) es la razon de incorporar los sistemas rigidizados cuando se
constituyen porticos en lugares de alta actividad de cargas sismicas (Crisufalli, 2014). En el
lado izquierdo de la figura 1-2 se muestra los grandes desplazamientos que desarrollan los pisos
de un portico especial a momentos debido a la flexibilidad de este sistema estructural, mientras
en el lado derecho se puede observar como se disminuyen estos desplazamientos cuando se

incorporan diagonales para rigidizar la estructura.
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Figura 1-2 Esquema de deformacion de un portico ante cargas laterales: (izq.) Portico resistente a
momentos Yy (der.) Pértico con arriostramiento concéntrico.

Fuente: Universidad técnica de Ambato.

Si se utiliza el acero como elemento constructivo en estructuras, se hace necesario realizar las
conexiones de sus elementos mediante pernos, soldaduras o ambas. Por otra parte, los pérticos
de acero se caracterizan por su ductilidad, lo que contribuye en la disipacion de energia de

manera estable.

Los porticos arriostrados concéntricamente (PAC) son estructuras que se caracterizan por su
elevada rigidez lateral, sus configuraciones tipicas son: a) riostras en X, b) en K, c) en diagonal,
d) en V-invertida y e) en VV (Figura 1 superior der.). Cuando las conexiones de las riostras son
tales que aislan un segmento de la viga generando una excentricidad se denominan pérticos
arriostrados excéntricamente (PAE). Las configuraciones mas comunes son: f) configuracion
en V-invertida, g) en diagonal y h) en V. donde con color rojo se representa la excentricidad

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

En el PAC las riostras son disefiadas de manera que al conectarse los ejes centroidales de los
elementos rigidizadores se interceptan en un punto sobre el eje de la viga produciendo una
conexion concéntrica (figura 1-3). Cuando las conexiones de la riostras aislan por lo menos un

segmento de la viga se denominan porticos arriostrados excéntricamente.

El segmento aislado de la viga se denomina vinculo y es alli donde se inducen fuerzas de corte
y momentos flectores elevados que transmite la carga sismica, por lo tanto los vinculos son
disefiados para desarrollar deformaciones inelasticas (cuando cesa la carga las deformaciones
guedan permanentes). La energia que recibe la estructura durante un sismo es disipada en el
vinculo de manera estable permitiendo que el resto de los componentes de la estructura sean
disefiados para permanecer en el rango elastico (cuando cesa la carga el material vuelve a su
configuracion inicial, no presenta ninguna deformacion). Los disefios en los cuales ciertas

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

2



por capacidad. Los pdrticos con arriostramiento excéntrico son un ejemplo de un disefio por

capacidad.

Figura 1-3 Detalle de la conexién de una estructura arriostrada: (a) concéntricamente, (b)
excéntricamente tipo V-invertida.

Fuente: Francisco Crisufalli.

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

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

vinculo como se muestra en la figura 1-4.

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



Los pdrticos con arriostramiento concentrico presentan elevada rigidez pero baja ductilidad, es
decir alta capacidad de soportar cargas sin deformarse pero poca capacidad de deformacion,
mientras que los de arriostramiento excéntrico presentan rigidez intermedia pero mayor
ductilidad y por consiguiente mayor capacidad de disipacion de energia (Marquez, Lobo &
Vielma, 2015), por esta razon los PAE presentan mejor comportamiento mecanico bajo cargas

sismicas que los PAC.

Cuando se ubica el vinculo de los pérticos arriostrado excéntricamente en el extremo de las
vigas, como los de configuracion en diagonal o en V (figura 1-1 literales h-i), la conexion viga-
columna debe ser disefiada para permanecer en zona ductil porque debe soportar elevados
esfuerzos de flexion y corte que le transmite el vinculo lo que eleva el nivel de complejidad
cuando se disefia la conexion. Si el vinculo se encuentra en la zona intermedia de la viga, como
los PAE con configuracion en V-invertida (figura 1-1 literal g), las vigas fuera del enlace, las
columnas y las diagonales rigidizadores se disefian para permanecer en el rango elastico debido
a esto el disefio de la conexion viga-columna es menos complejo. En esta investigacion se ha

seleccionado como objeto de estudio a la configuracion en V invertida.

Se realizaréa el disefio de dos estructuras cumpliendo con las especificaciones de las normas
AISC 341-10, AISC 360-10 y la Norma Ecuatoriana de la Construccion - Cargas Sismicas -
Disefio Sismo Resistente - 2015 (NEC-SE-DS-2015). El primer disefio utilizara porticos a
momentos y el segundo disefio utilizard PAE en V-invertida, se destaca que en esta
investigacion solamente se disefiaran los perfiles estructurales, por ende se omitira el disefio de

conexiones y las vigas secundarias.

Posteriormente se evaluaran las estructuras con criterios de disefio por desempefio, como la
forma de plantear criterios de aceptacion (para el analisis y disefio de las estructuras), haciendo

énfasis en el control de dafos de la estructura ante varios niveles de sismos.

El disefio por desempefio fue propuesto en 1995 por la Structural Engineers Association of
California (SEAQOC) y presentado en un documento llamado VISION 2000, en él se proponen
4 niveles de desempefio y 4 niveles de amenaza sismica. El disefio por desempefio se
fundamenta en la seleccion de un nivel de desempefio de una estructura ante un nivel de

amenaza sismica.

Los niveles de desempefio describen el estado de dafio limite que puede presentar una

estructura su clasificacion es:



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

Operacional (O): La estructura presenta dafios ligeros en elementos estructurales y estos
pueden alcanzar fluencia.

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

Pre-Colapso (PC): La estructura presenta dafo severo pero se evita el colapso. El estado
de dafio del edificio puede darse en los porticos principales o cualquier otro componente
estructural que soporte las cargas vivas (carga debido a la ocupacion de las personas) y
las carga muertas (carga debido al peso de los componentes estructurales y no

estructurales).

Los niveles de amenaza sismicas corresponden a la magnitud del movimiento del terreno y

estos se basan en consideraciones probabilisticas:

Sismo Frecuente: El nivel del movimiento del terreno tiene 50% de probabilidad de
excedencia en un periodo de vida Util de la estructura de 30 afios. Periodo de retorno
del sismo (Tr) = 43 afos

Sismo Ocasional: El nivel del movimiento del terreno tiene 50% de probabilidad de
excedencia en un periodo de vida util de la estructura de 50 afios. Periodo de retorno
del sismo Tr = 72 afios

Sismo raro: El nivel del movimiento del terreno tiene 10% de probabilidad de
excedencia en un periodo de vida Util de la estructura de 50 afios. Periodo de retorno
del sismo Tr =475 afios. Este nivel de amenaza sismica es utilizado en la NEC-SE-DS-
2015 y es denominado sismo de disefio

Sismo muy raro: El nivel del movimiento del terreno tiene 10% de probabilidad de
excedencia en un periodo de vida util de 100 afios. Periodo de retorno del sismo Tr =
950 afos

La propuesta de VISION 2000 representa en forma matricial la relacion entre el nivel de

desempefio y el nivel de amenaza sismica, para tres tipos de instalaciones (basicas, esenciales

y de seguridad), adicionalmente identifica las relaciones que son inaceptables para cualquier

instalacion (Figura 1-5).



NIVEL DE DESEMPERO

TO o] SV PC
Frecuente 50% - 30 afios ...
Ocasional 50% - 50 afios ..

Instalaciones Basicas

Instalaciones Esenciales/Riesgosas

Instalaciones de Seguridad Critica
Raro 10% - 50 afios

. Desempefio Inaceptable

Muy raro 10% - 100 afios

NIVEL DE AMENAZA SiSMICA

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

En este trabajo se analizan estructuras de edificaciones de uso residencial, las cuales
corresponden a la diagonal de instalaciones basicas en la matriz de relaciones. Por lo tanto se

debe cumplir con:

Para un sismo frecuente, la edificacion debe permanecer totalmente operativa con un nivel

de dafio limite despreciable.

Para un sismo ocasional, la edificacion debe permanecer operativa con un nivel de dafio

limite ligero.

Para un sismo raro, la edificacion debe presentar un nivel de desempefio de seguridad de

vidas con un nivel de dafio limite moderado.

Para sismo muy raro la edificacion podria presentar un nivel de desempefio de pre-colapso

con un nivel de dafio limite severo.

El nivel de desempefio estructural puede representarse graficamente como la relacion entre el
desplazamiento lateral del tope de la estructura (An) y el corte basal (o), tal como se indica
en la figura 1-6. Alli se establecen los siguientes limites de desempefio: el limite de servicio
(donde finaliza la respuesta elastica de la estructura; el comportamiento estructural es
controlado mediante la rigidez del sistema), el limite control de dafio (parte de la respuesta
inelastica donde el comportamiento estructural es controlado mediante la resistencia del
material) y el limite prevencion de colapso (parte de la respuesta inelastica donde el
comportamiento estructural es controlado mediante la ductilidad del material).

Adicionalmente, para un nivel de desempefio totalmente operativo el Ultimo nivel de la



estructura puede desarrollar un desplazamiento lateral dentro del limite de servicio, para el
nivel de desempefio operativo este desplazamiento es hasta el limite control de dafio y para los
niveles de desempefio de seguridad de vida y de pre-colapso el desplazamiento es hasta el
limite prevencion de colapso (Ghobarah, 2001).
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Figura 1-6 Curva de capacidad de la estructura.
Fuente: Francisco Crisufalli.

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

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

Nivel de desempeiio Distorsion de piso

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

El método que se utilizara para el disefio por desempefio sera el denominado analisis estatico
no lineal, el cual consiste en comparar la capacidad de la estructura vs la demanda sismica.
Para determinar la capacidad de la estructura es necesario construir la curva de capacidad de
la estructura y para ello se aplican cargas de push-over, este consiste en aplicar un patron de

carga lateral monoténicamente creciente hasta alcanzar el desplazamiento maximo del ultimo



nivel de la edificacion. Por otra parte la demanda sismica es el espectro de disefio del sitio

donde se situaréa la estructura, en términos de desplazamientos.

Se disefiaran dos estructuras, la primera consiste de un pértico especial a momentos, su
configuracién sera regular tanto en planta como en elevacion con las dimensiones que se
indican en la figura 1-8 y 1-9; el material de los perfiles estructurales utilizados como columnas
seran de acero ASTM A-572 Gr50 y para las vigas ASTM A36. La segunda estructura sera un
portico arriostrados excéntricamente, en el cual el material de las columnas y arriostres
diagonales serd acero ASTM A-572 Gr50 y el de la vigas ASTM A36.
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Figura 1-8 Vista en planta de la estructura con Figura 1-7 Vista en elevacion de la estructura con

porticos resistente a momentos.
Fuente: Elaboracion propia.

porticos resistente a momentos.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la simulacion del comportamiento de las estructuras se selecciona el tipo de suelo
presente en el canton Samboronddn de la provincia del Guayas del Ecuador. Dicho suelo es
predominante del tipo arcilloso, lo que ocasiona la amplificacion del movimiento del suelo
debido a su baja frecuencia, es decir que su periodo es alto. Ademas segun los registros del
municipio del canton Samboronddn el 30% de las estructuras de pérticos son constituidas con

acero como material de construccion.

La NEC-SE-DS-2015 clasifica a las arcillas blandas como suelo tipo E, ademas segun el mapa
de zonificacion sismica Samborondon se sitla en una zona de alto peligro sismico y se le
asigna el factor de zona sismica Z > 0.4g {para un sismo con 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afos). El factor de zona sismica representa la aceleracion méxima en roca
esperada para un sismo de disefio y se representa como fraccion de la aceleracion de la

gravedad.




1.1. Problematica

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

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

En edificaciones cuya estructura es de acero se debe tener una adecuada relacién entre la
resistencia y rigidez respecto a cargas sismicas reales, la resistencia permitira soportar las
cargas sin colapsar y la rigidez permitira controlar las deformaciones y/o desplazamientos. Bajo
cargas sismicas la formacion de rotulas plésticas en las columnas posibilitan las fallas por
pandeo. Desde un adecuado disefio que considere la normativa sismo resistente vigente, y que

incorpore al disefio por capacidad, es posible reducir dichos fallos.

En el disefio de las estructuras con poérticos la NEC-SE-DS permite que la deriva de pisos de
la estructura en cada uno de sus niveles desarrolle una deriva inelastica de 2.0% como maximo
ante un sismo de disefio. Con el fin de comprobar que las derivas maximas permisibles por
dicha norma ante el sismo de disefio garantizan que la estructura tenga un adecuado desempefio
ante diferentes niveles de amenaza sismica, se propone modelar la estructura mediante la
incorporacion del andlisis estatico no lineal, y a partir de los resultados obtenidos establecer
criterios que permitan comprobar que solamente analizando por el sismo de disefio la estructura

sea competente para los demas niveles de amenaza sismica.

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

los demas elementos estructurales tengan un comportamiento eldstico.

Mediante la aplicacion del disefio por desempefio se puede determinar la capacidad de
deformacion de una estructura, por ello el uso de este disefio en un pértico especial a momentos
y un poértico con arriostramiento excéntrico permitird establecer comparaciones del

comportamiento de estas estructuras ante diferentes niveles de amenaza sismica.



Existe una complejidad en los célculos para el disefio de estructuras, el cual se simplifica con
el uso de analisis matriciales ya sea que se aplican cargas permanentes, cargas variables y
cargas accidentales. La utilizacion de softwares computacionales como ETABS, ANSYS y
otros que utilizan el método de elementos finitos facilitan el modelado de la respuesta de las
estructuras ante las diversas cargas, optimizando el exceso de tiempo utilizado ante la

complejidad de célculo.

El analisis estatico no lineal consiste en obtener el maximo desplazamiento lateral del Gltimo
nivel de la estructura y su curva de capacidad mediante la aplicacion de un patron de cargas
laterales incrementales (cargas de push-over). En esta investigacion se utilizara ETABS para
facilitar la obtencién de la curva de capacidad de la estructura y el espectro elastico de disefio,
el software tiene incorporando el modelo matematico que permite hallar el desplazamiento

objetivo de la estructura.

La parte mas compleja en el disefio de los PAE son los vinculos, dependiendo de su longitud y
material estos pueden fallar por corte o por flexion. Para los diferentes tipos de falla las
condiciones de disefio varian. Se propone desarrollar una hoja de célculo con la finalidad de

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

1.2. Formulacion del problema:

¢ Como se puede mejorar desde la etapa de disefio el desempefio de edificaciones de acero que
incorporan estructuras con pérticos, tomando en consideracion nuevas herramientas de calculo
y la normativa vigente, para prevenir dafios en los elementos estructurales ante cargas sismicas

durante la vida util de la estructura?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General:

Analizar el nivel de dafio mediante criterios de disefio por desempefio de dos estructuras de
acero con pértico (PEAM Y PAE), utilizando el software computacional ETABS con el analisis

estatico no lineal.
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1.3.2. Objetivos Especificos:

e Realizar el disefio de dos estructuras con porticos (PEAM y PAE) en ETABS acorde
con las normas AISC 360-10, AISC 341-10 y NEC-SE-DS-2015.
e Analizar dos estructuras con porticos (PEAM y PAE) mediante un analisis estatico no

lineal haciendo uso del software ETABS.

e Desarrollar una memoria de calculo que permita evaluar la relacién demanda-capacidad
en el disefio de los vinculos, vigas fuera del enlace, arriostres diagonales y columnas de

un portico arriostrado excéntricamente.

1.4. Justificacion:

El cantdn Samboronddn se encuentra en el cinturdén de fuego de pacifico, una zona de alta
actividad sismica, ademas es un sector donde el tipo de suelo predominante es el arcilloso,

razon por la cual las ondas de la energia sismica transmitidas a la estructura se amplifican.

Las edificaciones cuya configuracion estructural de pérticos arriostrados excéntricamente son
una buena opcion en el disefio de estructuras sismorresistentes debido a que presentan mayor
rigidez respecto a porticos especiales a momentos y su capacidad de disipacion de energia en

los enlaces es optimizada en beneficio de la estructura.

Los particos arriostrados excéntricamente presentan un mejor comportamiento cuando soporta
cargas sismicas respecto a los pdrticos especiales a momentos, en el desarrollo de esta
investigacién se propone disefiar esta estructura para comprender los procedimientos que se
deben seguir para realizar el disefio de estructuras con poérticos de acero arriostrados

excéntricamente.

Las estructuras que se disefiaran para el modelado seran de uso residencial (estructuras de
factor de importancia 1.0, NEC-SE-DS-15 cap. 4). Siguiendo los lineamientos de NEC las
estructuras con factor de importancia igual a 1 solamente deben soportar los desplazamientos
laterales, inducidos por el sismo de disefio, con una maxima deriva de piso de 2%, sin
considerar el comportamiento inelastico de la estructura y su respuesta ante diferentes niveles

de amenaza sismica.

Al diseflar las estructuras bajo criterios de disefio por desempefio se considera su
comportamiento inelastico ante diferentes niveles de terremoto garantizando que estas se

comporte segun lo esperado frente a sismos de diferentes magnitudes.
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Capitulo I1: Disefio de estructuras sismo resistente

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

Interpretando la actividad sismica como un fendbmeno geotécnico que se transmite a las
estructuras por medio del suelo, para el disefio estructural sismo resistente propuesto en este
estudio se utilizan la zonificacion sismica y el espectro eléstico de disefio (componente
horizontal de la carga sismica), acorde con la Norma Ecuatoriana de Construccion Peligro
Sismico Disefio Sismo Resistente 2015 (NEC-SE-DS 2015).

2.1.1. Zonificacion sismica

A partir del mapa de zonificacion sismica presentado por la NEC-SE-DS 2015, como
resultado de un estudio de peligro sismico para un 10% de probabilidad de excedencia en
50 afios (Figura 2-1), es posible localizar en la zona donde se simulara el comportamiento
estructural (cantén Samborondon), un factor de zona sismica Z > 0.4g. El factor de zona
sismica representa la aceleraciébn méaxima en roca esperada para un sismo de disefio y es

expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Figura 2-1 Mapa de Zonificacion sismica del Ecuador caracterizada por el
valor del factor de zona Z.

Fuente: NEC-SE-DS-2015.
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Samborondon es un sector donde el tipo de suelo predominante es el arcilloso. El suelo actla
como filtros de frecuencias, es decir que modifican la energia que transmiten a la estructura.
Si el depdsito de suelo son arcillas blandas (suelo predominante en Samboronddn), estos
amplifican el movimiento del suelo debido a la baja frecuencia y alto periodo (Trigo, 2017).
En la NEC-SE-DS 2015 se clasifica a este tipo de suelo como tipo E.

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

Existen diversos parametros para cuantificar los terremotos, el mas importante para el
disefio sismorresistentes es la aceleracion. El espectro de disefio es una curva suavizada
utilizada en las normas sismorresistentes que consideran la peligrosidad sismica y el tipo de
suelo de una zona, en él se registra la relacion entre la aceleracién Sa de la estructura y el
periodo de vibracion T, (figura 2-2).

FAN
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Sa= NMzFa
T
/ \
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\\\ /
Solo para modos de I~/ e\
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Figura 2-2 Espectro elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio.
Fuente: NEC-SE-DS-2015.

Donde:

n: Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.

Fa: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.
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Fd:

Fs:

Sa:

To:

TC:

Z:

Coeficiente de amplificacién de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico
de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio.

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

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo 0 modo de vibracion de la
estructura.

Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

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

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

Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Para poder obtener el espectro de disefio es necesario conocer el lugar donde se asentara la
estructura, lo que permite identificar el tipo de suelo, el valor del factor Z, los coeficientes
Fa, Fay Fsy los factores n y r. Como se establecio previamente, en este estudio los depdsitos
de suelos son arcillosos y se denominan suelos tipo E con un factor Z de 0.40;
posteriormente segun la norma se puede identificar el valor de los coeficientes de perfil de
suelo Fq, Fay Fs (Tabla 2-1).

Tabla 2-1 Valor de los coeficientes del perfil de suelo Fa, Fay Fs.

Fuente: Elaboracion propia (adaptacion de las tablas 3, 4 y 5 de la NEC-SE-DS 2015).

Zona sismica
I ‘ I ’ I v Vv VI
Tipo de
perfil Factor Z
ik 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.50
suelo
Coeficientes Coeficientes Coeficientes Coeficientes Coeficientes Coeficientes
Fa | Fd Fs Fa | Fd Fs Fa | Fd Fs Fa | Fd Fs Fa | Fd Fs Fa | Fd Fs
A 0.90|0.90|0.15({0.90|0.90|0.75|0.90 | 0.90 | 0.75| 0.90 | 0.90 | 0.75| 0.90 | 0.90 | 0.75 | 0.90 | 0.90 | 0.75
B 1.00({1.00|{0.75|1.00|1.00|0.75(1.00|1.00|0.75{1.00|1.00|0.75|1.00|1.00|0.75|1.00|1.00|0.75
C 140(1.36|085(1.30(1.28|094(1.25|119|1.02({1.23|1.15|1.06|1.20|1.11(1.11|1.18|1.06|1.23
D 1.60(162|102|140(145|1.06(1.30|136|1.11({1.25|128|1.19|1.20|1.19(1.28|1.12|1.11(1.40
E 180( 21 |150(140(1.75|160(1.25|170|1.70{1.10|1.65|1.80|1.00|1.60(1.90|0.85|1.50|2.00
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El coeficiente Fa, amplifica la magnitud Sa del espectro elastico de respuesta de
aceleraciones para disefio en roca en la zona de periodo corto. El coeficiente Fq amplifica
los desplazamientos para disefio en roca. El coeficiente Fs considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende del contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los

espectros de aceleraciones y desplazamientos (NEC-SE-DS, 2014).

Los factores n y r dependen de la ubicacion donde se asentara la estructura. El factor r es
1.50 para suelos tipo E. El factor n es la relacion de amplificacion espectral (cuando T=0.1
s) para el PGA del periodo de retorno seleccionado (475 afios), y la norma le atribuye el

valor de 1.80 a las provincias de la costa.

2.2. Metodologia del disefio sismo resistente

La filosofia del disefio sismo resistente tiene como objetivo principal salvaguardar la vida de
los ocupantes de una edificacion durante la ocurrencia de un sismo y evitar el colapso de la
estructura, es decir que la edificacion puede presentar dafios pero no debe colapsar. Para
garantizar el cumplimiento de esta filosofia la norma exige analizar la estructura para un sismo
de disefio evaluando la incidencia de la energia sismica sobre la estructura y como la estructura
absorbe y disipa energia sismica de manera estable mediante el desarrollo de deformaciones
inelasticas. Sin embargo, es importante destacar que no solamente se debe analizar la estructura
para un sismo de disefio, sino también para los diferentes niveles de amenaza sismica, para ello
se utilizard la matriz de relacién entre niveles de amenaza sismica y niveles de desempefio

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

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

de disefio, es necesario que se cumpla:

Resistir las cargas de sismos

No exceder ningun estado limite de falla (la capacidad resistente de los elementos
estructurales deben ser mayor a la demanda ante cargas de compresion, traccion, flexion,

torsion y cortante)

Desarrollar una deriva inelastica de pisos menor o igual a 2%

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

Para el disefio de estructuras sometidas a la accion de cargas sismicas horizontales que actuan
en cada eje principal (asumiendo que estas no actian de manera simultdnea) se utilizara el
método analisis dinamico espectral del Disefio Basado en Fuerzas (DBF), para lo cual se
considera el espectro elastico de disefio (seccion 2.4.2) y se exige que el niUmero de modos de
vibracién (nimero de grados de libertad) utilizados en el analisis dindmico involucren una masa

modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura (NEC-SE-DS, 2014).

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

por piso, los grados de libertad de la estructura se reducen a tres por cada piso (X, Y y rotacién).

Otra condicién impuesta por el método DBF es que el cortante basal de disefio (V) obtenido de
este analisis no debe ser menor al 80% del obtenido mediante analisis estatico. El cortante basal
es la fuerza de corte que actua en la base de la estructura debido a un sismo y esta dado por la

siguiente expresion:

[ Sa

V= m w (n-1)
Donde:

V:  Cortante basal de disefio.

K Factor de Importancia.

Sa:  Espectro de respuesta eléstico de aceleraciones. Depende del periodo de vibracion de
la estructura (seccion 2.4.2)

R:  Factor de reduccion de respuesta sismica.

@p: Coeficiente de regularidad en planta.

@g: Coeficiente de regularidad en elevacion.

W: La carga sismica reactiva, es el peso de la edificacion.

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

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

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

determinar el cortante basal, acorde con lo establecido en la normativa ecuatoriana;

16



2.3.1. Clasificacién del edificio segun el uso (Factor de Importancia, I)
Para considerar que tan importantes serian las consecuencias por mal funcionamiento de
una estructura, la normativa establece la clasificacion segun el tipo de uso, y a partir de ella
asocia un Factor de Importancia (I), que cumple con el objetivo de dar mayor valor a las
ordenadas del espectro elastico de disefio para caracterizar movimientos con periodos de
retorno mas largos, o, en el caso de una misma vida Util, probabilidades de excedencia
menores. Es decir, incrementar la demanda sismica de disefio para poder permanecer
operativa o presentar los menores dafios durante y después del sismo. La estructura que se
disefiara en este estudio es de tipo residencial por lo tanto recibe el factor de importancia
I1=1.0 (Tabla 2-2).

Tabla 2-2 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

(Fuente: NEC-SE-DS 2015).

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

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

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

continuamente

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

2.3.2. Factor de reduccion de respuesta sismica (R)

La NEC-SE-DS permite que las estructuras desarrollen deformaciones inelasticas ante la
ocurrencia de sismos, esto quiere decir que la capacidad resistente de la estructura puede
ser menor a las requeridas para poder permanecer en el rango elastico ante cargas de sismos
(Gélvez, 2008).
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El factor de reduccion de respuesta sismica “R” es un factor adimensional que disminuye
las ordenadas del espectro elastico de disefio, formando asi el espectro de respuesta (figura

2-3), que tiene la finalidad reducir la aceleracion y por ende la fuerza sismica.

Espectro de diseio y respuesta
0.8
0.7 / & \ Espectro de disefio
f N
f N Espectro de respuesta
0.6 / \\\
/ \\
0.5 / N
\\
w / ~
=04 ~
& R SN
T~

0.3 T~

0.2

0.1

0
OCHNMTNMOURNRAAANMTNORNRANSANMTINON RO M
(== T = B oo R e (R o TR s B s Y o A o | L I I R T I I I I | s s s s s s ]
T (seg)

Figura 2-3 Espectro elastico y espectro ineléstico de disefio.

Fuente: Elaboracion Propia.

El uso del factor R es permitido siempre y cuando las estructuras y sus conexiones sean
disefiadas para desarrollar una falla previsible en zonas especificas, es decir en zonas

disefiadas para funcionar como rétulas plasticas (NEC-SE-DS, 2014).

El valor del factor R, esta funcion del sistema y del material de la estructura, es decir, de
la capacidad de disipacion de energia del sistema estructural (Ry) cuando incursiona en el
rango ineléstico, y la sobre resistencia inherente de los materiales que constituyen la
estructura (Rq) respectivamente. La NEC-SE-DS 2015 propone los siguientes valores de R

para los distintos sistemas estructurales en la tabla 2-3.
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Tabla 2-3 Factor de reduccion para sistemas estructurales ductiles.
Fuente: NEC-SE-DS 2015.

Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

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

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

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

Porticos especiales sismo resistentes, de homigon amado con vigas banda, con muros

estructurales de homigon amado o con diagonales rigidizadoras. 7
Particos resistentes a momentos
[ Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon amado con vigas descolgadas. 8

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

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

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon amado.

(1]

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon amado con vigas banda.

(4]
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2.3.3. Configuracion estructural (Coeficiente de regularidad en planta y elevacion)

La configuracion de la estructura se determina mediante la disposicion de los elementos que
la constituyen. Para el buen desempefio sismico de la configuracion que se plantee debe
haber regularidad tanto en planta como en elevacion, adicionalmente deben evitarse grandes
diferencias entre su rigidez y resistencia (NEC-SE-DS, 2014). Por lo expuesto la referida
norma propone 2 coeficientes de regularidad, uno en planta @, y otro en elevacion @, para

lograr disefios estructurales mas resistencias aumentando el cortante basal de disefio.

El analisis de las regularidades e irregularidades que presente la estructura permitira

determinar los coeficientes de regularidad @, y @5. La norma detalla 4 tipos de




irregularidades en planta y 3 en elevacion (cada tipo de irregularidad es denominada @,;),
penalizando cada una de estas con un valor de @,,; = 0.90 en el caso de irregularidad en
planta, y @,.; = 0.90 en el caso de irregularidad en elevacion. Si no existen irregularidades
Dpi = Pe; = 1.

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

Pp = Ppy X Dpp (n-2)
Donde:
@p4 = Minimo valor de @,; de cada piso (i) de la estructura para las irregularidades
tipol,2vy/o3
@pp = Minimo valor de @.; de cada piso (i) de la estructura para las irregularidades
tipo 4

En la figura 2-4 se representan los 4 tipos de irregularidades en planta.

La irregularidad tipo 1: esta definida por la forma geométrica de las esquinas de la
estructura. Cuando las dimensiones de ambos entrantes de esquina son mayores al 15%
de la dimension en planta se considera retroceso excesivo en las esquinas (figura 2-4,

iNCiso a).

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

estructura (figura 2-4, inciso b).

La irregularidad tipo 3: es cuando el sistema de piso presenta huecos, aberturas o
entrantes y el area de estas son mayores al 50% del area total del piso o cuando existen
cambios de rigidez en el sistema de piso mayores al 50% con respecto a los siguientes

niveles consecutivos (figura 2-4, inciso c).

La irregularidad tipo 4: se presenta cuando los ejes estructurales no son paralelos con

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

Fuente: NEC-SE-DS 2015.

2.3.3.2. Configuracion estructural en elevacion
El coeficiente de regularidad en elevacion (@z) define la configuracion estructural en

elevacion, su valor esta condicionado por 3 tipos de irregularidades y utiliza la siguiente

expresion:
Op = Dpa X Dgp (n-3)

Donde

@r4 = Minimo valor de @,; de cada piso (i) de la estructura para las irregularidades tipo
1.

@rp = Minimo valor de @,; de cada piso (i) de la estructura para las irregularidades tipo
2ylo 3.

En la figura 2-5 se muestran las 3 tipologias mas comunes de irregularidades en

elevacion.
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La irregularidad tipo 1: se debe al piso flexible, y esta se presenta cuando la rigidez del
piso de estudio (sumatoria de rigidez de cada columna) es menor que el 70% de larigidez
del piso superior o cuando es menor al 80% del promedio de rigideces del tres pisos
superiores (figura 2-5, inciso a).

La irregularidad tipo 2: es cuando la masa de un piso de la estructura es 1.5 veces mayor
que la masa del piso superior o inferior. La excepcion de esta irregularidad es cuando el

piso de cubierta es mas liviano que el piso inferior (figura 2-5, inciso b).

Existe irregularidad tipo 3: cuando la longitud de la planta de un piso es 1.3 veces mayor

a la longitud, en la misma direccion, que la planta de un piso superior o inferior (figura

2-5, Inciso ¢).
i =
i F .
I.
I
L P
D
D D
C
C C
B
B B
A A
rigidez ke = 0.7 rigidez kp ©
(kp + kg + kg) :
P p+ Ke+ke
rigidez ke > 0.8 2 mp > 15mg; 6 mp > 1.5mg a>13b
(a) (b) (<)

Figura 2-5 Irregularidades en elevacion: (a) Irregularidad tipo 1: piso flexible, (b) irregularidad
tipo 2: distribucién de masa, (c) irregularidad tipo 3: irregularidad geométrica.

Fuente: NEC-SE-DS 2015.

2.3.4. Periodo fundamental de la estructura

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

utilizando la siguiente expresion:

T = Cp hy® (-4)
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Donde:
T: Periodo de la estructura

Cr: Coeficiente que depende del sistema estructural (C+=0.072 y o = 0.8 para estructuras

de acero sin arriostramiento, mientras que Ct =0.073 y o = 0.75 para estructuras de
acero con arriostramiento)

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

El valor de T se utiliza para obtener dos valores: el primero es el valor de Sa en el espectro
elastico de disefio (seccidn 2.1.2) y el segundo es el coeficiente k, el cual es utilizado para
la distribucion de las fuerzas sismicas laterales por piso (seccion 2.3.5) como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 2-4 Valores del coeficiente k.
Fuente: Elaboracion propia (adaptacion de las tablas en la seccién 6.3.5 de la NEC-SE-DS 2015).

T<0.5 1

0.5<T<25 | 0.75+05T

T>25 2

2.3.5. Distribucién de las fuerzas sismicas laterales por piso

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

V= Z;Fi (1 -5)

w; h;*
Fi= oty (Il - 6)

siguiente ecuacion.

Donde:
V: Cortante basal de disefio
n: NuUmero de pisos de la estructura
Fi: Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura
w;: Peso del piso i de la estructura, el cual es una fraccion de la carga sismica reactiva
h;: Altura del piso i de la estructura
Coeficiente relacionado con el periodo vibracion de la estructura
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Esta distribucion es semejante a una distribucion lineal por lo tanto tiene forma triangular
(figura 2-6)

LY

Figura 2-6 Distribucidn vertical de las fuerzas sismicas laterales.
Fuente: Escuela de Ingenieria de Antioquia.

2.3.6. Deriva elastica e ineléastica

La deriva elastica (A,) de un piso es el cociente entre la diferencia de desplazamientos lateral
del piso de estudio y el piso inferior entre la altura de entrepiso. Estos desplazamientos son

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

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

El valor de la deriva inelastica (4;) se calcula mediante la siguiente expresion:
A;=0.75R A,

Ademas A; no debe exceder a 0.02, es decir la deriva inelastica maxima es 2%.

2.4. Fundamento tedrico del disefio por desempefio

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

capitulo 1 en esta investigacion se utilizara la matriz de relacion entre el nivel de desempefio y
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el nivel de amenaza sismica para instalaciones basicas propuesta en el documento VISION
2000 (figura 1-5).

El método que se utilizara en el disefio por desempefio sera el andlisis estatico no lineal,
propuesto por el ASCE 41-13 (Método de los coeficientes de desplazamiento), y su
procedimiento consiste en seleccionar un nodo control, situado en el centro de masa del ultimo
nivel de la estructura, con la finalidad de medir los desplazamientos, tanto en X como eny,

inducidos por las cargas de sismo.

Las combinaciones de carga que se deben utilizar en el analisis estatico no lineal, para obtener
la curva de capacidad de la estructura, son cargas gravitacionales y carga lateral de push-over.
Las cargas de push-over a utilizarse en este estudio seran el patron de cargas de la distribucién
vertical proporcional de fuerzas de pisos obtenidas del analisis espectral, en otras palabras la
carga de push-over serd el producto entre cada una de las fuerzas de pisos, obtenidas de la
distribucion vertical de la fuerza del cortante basal, por un factor de distribucion « (figura 2-
7).

GFA——» F4=V4 V4

aF3 — b F3=V4-V3 V3

aFs — F2=V3V2 V2

aF1 — F1=V2-V{ V1
Ve Ve

Figura 2-7 Distribucién vertical de cargas de push-over.
Fuente: Elaboracion propia.

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

(K.) y laresistencia cedente efectiva de la estructura (V).

Esta curva idealizada consiste en tres segmentos. El primer segmento empieza en el origen e
intercepta el punto de la curva de capacidad donde se desarrolla el 60% de la resistencia cedente
efectiva (0.6 V). El valor de esta primera pendiente es igual a la rigidez secante efectiva K. El
segundo segmento de la linea representa la post-cedencia positiva, (a4, K,). Esta segunda

pendiente debe interceptar el punto (V; A;) y un punto del primer segmento de la curva
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idealizada ya que este segundo segmento debe crear un aproximado equilibrio de areas por
encima y por debajo de la curva de capacidad como se muestra en la figura 2-8. La tercera
pendiente (a,, K,) esta dada por el punto (V;,A,) vy el punto de la curva de capacidad donde el
corte en la base se degrada en un 60% de la resistencia de fluencia efectiva (ASCE 41-13,
2014).

Base shear

y A, Displacement

Figura 2-8 Curva idealizada fuerza-desplazamiento.
Fuente: ASCE 41-13.

Mediante la curva idealizada fuerza-desplazamiento se puede obtener el periodo fundamental

efectivo, T, el cual corresponde a la siguiente ecuacion:

(n-7)

Donde:

T; = periodo elastico fundamental (en segundos) en la direccion bajo consideracion,
obtenido de un analisis dinamico elastico

K; =rigidez lateral elastica de la estructura en la direccion bajo consideracion

K, = rigidez lateral efectiva de la estructura en la direccion bajo consideracion

El desplazamiento objetivo &;, representado como A, en la figura 2-8, es el maximo
desplazamiento de la estructura que se desea alcanzar durante el sismo y su valor se calcula

mediante la siguiente expresion:

2

5, = coclczsa#g (11 -8)
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Donde:

C, = Factor de modificacion que relaciona los desplazamientos espectrales de un sistema
equivalente de un grado de libertad al desplazamiento en el Gltimo nivel de un sistema
de multiples grado de libertad. Se valor puede ser hallado utilizando la tabla 2-5.

Tabla 2-5 Valores del coeficiente C,.
Fuente: tabla 7-5 del ASCE 41-13.

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

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

C, = Factor de modificacion que relaciona los maximos desplazamientos inelasticos
esperados con los desplazamientos calculados para una respuesta lineal elastica. Para
T>1.0s, C; = 1.0, de lo contrario:

Ustrength — 1 (n-9)

;=1
! * aT?

Donde:
a = 60 para suelo tipo E

Ustrengen = Relacion entre la demanda elastica de resistencia y el coeficiente

de resistencia a la cedencia. Su valor corresponde a la ecuacion 11-
11

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

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

1 (.ustrength - 1)2 (In-10)

=1
C=1+500 T,
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S )
Ustrength = VS,# Cm (H-11)

Donde:

S,= Aceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental de la
estructura en la direccion bajo consideracion.

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

W = Carga sismica reactiva

C,,= Factor de masa efectiva que toma en cuenta los efectos de masa participativa
de los modos superiores. Su valor esta dado en la tabla 2-6 excepto cuando
el periodo fundamenta T > 1s el factor C,,, = 1.

Tabla 2-6 Valores del coeficiente C,,.
Fuente: tabla 7-4 del ASCE 41-13.

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

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

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

estructura sera una aproximacion razonable a lo que pueda ocurrir durante el sismo.
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Capitulo I11: Disefio estructural basado en las especificaciones AISC 360-10 y AISC
341-10

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

clasificaciones por ejemplo el acero comun (también conocido como acero dulce), acero de
alta resistencia y aceros especiales, esta clasificacion depende de sus propiedades mecénicas.
Dichas propiedades a su vez dependen de la composicion quimica, de las aleaciones presentes,
del proceso de laminacion, del tratamiento térmico y el tipo de solicitaciones a que sean

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

e Peso especifico (y): 7850 Kg/m®
e Modulo de elasticidad longitudinal (E): 2.1 x 10® Kg/cm?

e Modulo de elasticidad transversal o de corte (G): 2(117)

e Coeficiente de Poisson (v): 0.3 (en el rango elastico) y 0.5 (en rango plastico)

e Coeficiente de dilatacion térmica («): 11.7 x 10-6/°C
Entre sus ventajas se pueden mencionar:

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

deformarse cuando soporta esfuerzos y regresar a su estado original cuando estos cesan.

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

resistente.

Su tenacidad, los aceros son tenaces porque pueden absorber grandes cantidades de energia
antes de alcanzar la rotura, es decir poseen resistencia y ductilidad. Cuando un miembro de
acero soporta cargas y debido a estas se presentan grandes deformaciones, el miembro es
capaz de seguir resistiendo grandes fuerzas.
Entre los tipos de falla que pueden presentar las estructuras de acero, y son relevantes para
esta investigacion, se puede mencionar:

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

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

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

El diagrama esfuerzo deformacion representa el comportamiento de un material cuando es
sometido a esfuerzos. En el eje de las ordenadas del diagrama se representa los esfuerzos de
tension y en el eje de las abscisas la deformacion que desarrolla el material. Cuando se aplica
una carga sobre el material este se deformard. Un material experimenta deformaciones
elasticas, cuando se deforma y una vez que cesa la carga este regresa a su forma original; por
otra parte experimentara deformaciones permanentes si el material se deforma y una vez que

cesa la carga este no recupera su forma original.

En la figura 3-1 se puede observar el diagrama esfuerzo deformacion donde se sefiala el limite
de proporcionalidad, el esfuerzo de fluencia (ay;, 0 Fy) y el esfuerzo de resistencia Gltima de
traccion (0,4, 0 FU). La primera parte del diagrama es una linea recta hasta alcanzar el limite
de proporcionalidad, las deformaciones hasta este punto del diagrama son directamente
proporcional a la fuerza, es decir se cumple la ley de Hooke. Luego el diagrama presenta una
pequefia curvatura hasta alcanzar el esfuerzo de fluencia, todas las deformaciones que
experimente el material hasta el Fy son deformaciones elasticas, mientras las deformaciones
entre el Fy y el Fu son permanentes. Las deformaciones que presente el material después de
alcanzar el Fu se debe a la ductilidad del material, mientras més ductil sea el material este podra

desarrollar mayor deformaciones, es decir después de alcanzar el Fu la curva sera mas

prolongada.
Limite Clastico

G A Flusncia
Cma o
Oflu \&

,J'

o

ll|l.F

Cnr Purio o

o Fuprtira
,"j Lirmile de I

k’{ Fronorcionalidad

W

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

Fuente: http://www.tenso.es.
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Para el acero ASTM A572 Gr. 50 el esfuerzo de fluencia (Fy) es 3 515 kg/cm? y el esfuerzo
de resistencia tltima de traccion (Fu) es 4570 kg/cm?, mientras que para el acero ASTM A36
el Fy es 2 531 kg/cm? y el Fu es 4077 kg/cm?.

3.3. Perfiles de acero

Los perfiles estructurales son piezas de acero laminado y su seccién transversal puede tener
forma de I, H, T, angulo o canal. Los perfiles que se utilizaran en el disefio de las estructuras
de esta investigacion son los 1, su uso es recomendable en edificaciones puesto que los perfiles

estaran sometidos a cargas de flexion, compresion y muy poco a la torsion.

Las partes de un perfil 1 son las alas y el alma (figura 3-2 inciso a). Dentro de la variedad de
perfiles | se pueden nombrar los IPE, los cuales se caracterizan por tener alas paralelas, los
IPN, los cuales tienen alas inclinadas, los HE de alas anchas, los HL de alas muy anchas, los

HD de alas anchas para pilares y los HP de alas anchas para pilotes (figura 3-2 inciso b).

—— ——
mthe— e —
IPE IPN HE
/ Alas pr
Alma
t— ==
HL HD HP

(a) (b)

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

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

solamente tiene en consideracién el comportamiento elastico de los elementos de la estructura
(método ASD), mientras el segundo considera su incursion en el rango inelastico mediante la

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

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

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

desarrollando deformaciones.

El objetivo del disefio mediante estados limites es asegurar su estabilidad, resistencia y rigidez
de los elementos estructurales, tanto de forma local como global ante las diferentes
solicitaciones de cargas. En este tipo disefio existen dos estados limites: el estado limite de

resistencia y el estado limite de servicio.

3.4.1. Estado limite de resistencia

Consiste en verificar que, las diferentes solicitaciones de cargas Ultimas que actdan en el
elemento sean menor o igual a su capacidad resistente (Cargas Ultimas: cargas actuantes en el
elemento multiplicadas por un factor de mayoracion). Dicha verificacion se realiza si se cumple

que:

Z)’i Q < DR, (111-1)
Donde:
y; = Factor de mayoracién por cada carga de servicio
Q; = Cargas de servicio
@ = Factor de minoracion de resistencia, por cada tipo de carga

R; = Resistencia tedrica, también Ilamada resistencia nominal

El disefio mediante el método LRFD evalla los estados limites de resistencia. En esta
investigacion se simularan las estructuras utilizando cargas muerta, viva y sismo, lo que
simplifica las combinaciones de cargas propuestas por el ASCE 7-10 para el término ), y; Q; :
COMBINACION 1: 1.4 CM
COMBINACION 2: 1.2CM + 1.6 CV + 0.5 CVt
COMBINACION 3: 1.2 CM + 1.6 CVt +1.0 CV
COMBINACION 4: 1.2CM +1.0CV + 0.5CVt

COMBINACIONG5:1.2CM+1.0E+ 1.0CV
COMBINACION6:0.9CM+1.0E

Donde:

CM = carga muerta (incluye peso propia de la estructura y sobrecarga muerta)
CV = carga viva debido a ocupacion

CVt = carga viva de techo

E = carga de sismo
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La carga de sismo (E) de las combinaciones 5 y 6 esta conformada por una componente
horizontal (En) y una vertical (Ev). El ASCE 7-10 define cada una de estas componentes de la

siguiente manera:

En =p Qe (11-2)
Ev =0.2SpsD (111-3)
Donde:
p = Factor de redundancia (p =1.0)

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

Sps = Aceleracion en la zona de periodo corto, obtenida en el espectro elastico de
disefio (corresponde a la aceleracion comprendida entre To y T¢, Sps=0.72 para
suelos tipo E'y Z=0.4)

Para la combinacion 5 la carga de sismo E es equivalente a la ecuacion (111-4) y para la
combinacion 6 la ecuacion (111-5)
E=E,+E, (111-4)

E =E,—E, (1-5)

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

COMBINACION 5: (1.2 +0.2 SDS) CM + 1.0 Q + 1.0CV
COMBINACION 6: (0.9 - 0.2 SDS) CM + 1.0 Q.

Ademas como se sefiala en la seccidn 3.5 y 3.6 dependiendo del sistema estructural algunos de

sus elementos deben ser disefiados con carga sismica amplificada (Em):

Em = Emh+ Emy (111-6)
Emh = QO Eh (I“‘7)
Ev = Qo Ev (111-8)

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

Q, = Factor de amplificacion sismica (,= 2.5, para pérticos con arriostramiento
excéntrico y Q,= 3.0, para pdrticos especiales a momento)
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a) Disefio de elementos a traccion

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

area que pueda soportar dicha solicitacion.

El AISC 360-10 estipula que la resistencia de los elementos a traccion es el menor valor

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

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

bt Py = ¢ Fy Ay (111-9)
Donde:
¢, = Factor de minoracion (¢, = 0.9)
P, = Resistencia nominal a traccion
Fy = Esfuerzo de fluencia del material

Ay = Area gruesa del elemento

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

¢ P, = ¢ Ful, (111-10)
Donde:
¢, = Factor de minoracion (¢, = 0.75)
P, = Resistencia nominal a traccion
Fu = Esfuerzo de tension Gltimo del material

A, = Area neta efectiva del elemento

El area neta efectiva de los elementos a traccion para miembros empernados esta dado
por laexpresion A, = U A,, y para miembros soldados se obtiene por A, = U A,. Donde
el A, es el area neta (es el area gruesa del elemento menos el area de los agujeros
pasantes) y U es el factor de corte diferido. El factor U es utilizado para controlar los
efectos del desfasaje por cortante, dicho efecto de debe a la presencia de agujeros
pasantes que reducen el area del elemento y producen concentracién en la distribucion
interna de esfuerzo en el material. El valor de U esta dado en la tabla D 3.1 del AISC-
360-10.
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Otro criterio que debe ser considerado en el disefio de elementos a traccion es la

estabilidad debida a la esbeltez para deflexiones excesivas ya sea por peso propio o por

L

< 300.

Tmin

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

Donde L es la longitud del elemento y 7,,,;,, €s el radio de giro menor entre 7, y 7y, tal

we(n= ). (5= [2).
Ag Ag

b) Disefio de elementos a compresion
La resistencia de los elementos a compresion esta dada por el menor valor de los estados
limites de pandeo flexional, pandeo torsional y pandeo flexo-torsional (el pandeo es un

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

Cuando la relacién ancho-espesor de los elementos no excede el valor de A, se considera
un elemento no esbelto, caso contrario seria un elemento esbelto (Tabla 3-1). En esta
investigacion se simulard las estructuras con elementos no esbeltos.

La tabla 3-1 otorga un valor limite de A, para elementos atiesados y un valor diferente

para los elementos no atiesados.

Tabla 3-1 Raz6n ancho-espesor de elementos en compresion debido a compresion axial.
Fuente: Adaptacion de la tabla B4.1a del AISC 360-10.

Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresién.

Miembros Sujetos a Compresién Axial

Razon Limite
Razo6n
o Ancho-Espesor A, ]
Descripcion del elemento | Ancho- Ejemplos
(Esbelto-No
Espesor
Esbelto)
Alas de perfiles
laminados, planchas
. "y
conectadas a perfiles T b, =T
Elementos _ it T§ T
laminados, alas de pares E e
No , b/t 0.56 |— oy
) de angulos conectados F Ly
Atiesados I” Tt

continuamente, alas de -
canales y alas de secciones
T

Almas de secciones | con

Elementos doble simtri ) h E
) oble simetria y secciones t 1.49 [— ~-t, .
Atiesados w Fy jh Eh

canal
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Las cargas de compresion actdan en los elementos como fuerzas axiales y tienden a
pandear el elemento si la relacion de esbeltez (L/r) es alta reduciendo la capacidad de
soportar cargas a compresion.

Uno de los elementos méas conocidos que trabaja bajo cargas de compresion es la columna
y su resistencia y modo de falla dependen de su longitud efectiva. La longitud efectiva
es la longitud distancia entre los puntos donde el momento es nulo, es decir la distancia
entre los puntos de inflexion. La longitud efectiva de una columna varia dependiendo de
las condiciones de apoyo de la columna y su valor estd dada por el producto entre el
factor de longitud efectiva (K) y la longitud del elemento (L). En la figura 3-3 se muestran

los diferentes valores de K propuestos por el AISC.

Las lineas punteadas
muestran la forma
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados
de disefio cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales
son aproximadas

Rotacion y traslacion impedidas

Simbolos para
las condiciones
de extremo

Rotacion impedida y traslacion libre

“e
% Rotacion libre y traslacion impedida
Ea
7

Rotacion y traslacion libres

Figura 3-3 Valores del factor de longitud efectiva (K).
Fuente: Jack McCormac & Stephen Csernak.
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Las columnas pueden clasificarse como largas, intermedias y cortas.
Las columnas largas son aquellas que la tension critica de pandeo es menor al del
limite de proporcionalidad, este tipo de falla se denomina pandeo eléstico.
Las columnas intermedias son aquellas que cierta parte alcanza fluencia pero otras no,
dicho esto las columnas intermedias fallan por fluencia y pandeo, este tipo de falla se
denomina pandeo inelastico.
Las columnas cortas fallan cuando alcanzan la fluencia y no por pandeo, pero en la
practica no se utilizan este tipo de columnas puesto que su longitud debe ser muy
corta.
Para poder definir el comportamiento de las columnas es necesario hallar la carga critica
de pandeo (P.,.). Un elemento falla por pandeo cuando la carga actuante es mayor o igual
a P... Para obtener el valor de P.. se utiliza la teoria de Euler, la cual solamente es
aplicable para columnas que fallen por pandeo eléstico, es decir solamente se puede
aplicar en columnas largas y con la condicion que ambos extremos de la columna estén
articulados (figura 3-1, inciso d).

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

2
_ m°El (111-12)

Ccr LZ

Donde E es el modulo de elasticidad del acero, | es la inercia del perfil y L es la longitud

de la columna. Sin embargo se puede modificar esta ecuacion para dejarla en términos
., . . 1

de relacién de esbeltez. El radio de giro r = \/;, por lo tanto I = r2A. Remplazando |

en la formula de pandeo critico se obtiene:

m2EA
Fer = 3 (111-12)

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

obtiene la tension critica de pandeo:

Fcr=7= P (111-13)
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En la practica no solamente se utilizan columnas largas y no siempre se cumple la
condicion de apoyos de la teoria de Euler, para los otros casos se utilizan otras formulas,

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

Pandeo flexional
La resistencia de compresion del estado limite de pandeo flexional estd dado por la
siguiente expresion:
¢c By = P Ag Fer (111-14)
Donde:
¢ =09
F., = Tension critica

La tension critica de pandeo flexional esta definido por las siguientes ecuaciones:

() Cuando rKL_ < 4.71\/?—3/, el elemento fallara por pandeo elastico:
Fy
E, = [0.658Fe] Fy (111-15)
(I1) Cuando TKL_ > 4.71\/%, el elemento fallara por pandeo ineléstico:
E., = 0.877 Fe (111-16)
Donde:

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

Fe = (111-17)

KL o5 200

El valor maximo de

Tmin

De manera alternativa se puede definir la tension critica de pandeo utilizando el
. KL1 |[Fy .
parametro de esbeltez (AC =—- f?> en las ecuaciones 111-18 y 111-19, la cuales

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

de utilizar las ecuaciones I11-14 y 111-15:

() Cuando A, < 1.5, el elemento fallara por pandeo inelastico:

38



F,, = (0.658)* Fy (111-18)

(I) Cuando A, > 1.5, el elemento fallard por pandeo eléstico:

0.877
cr = ACZ

En la figura 3-4 se resume la tension critica de pandeo flexional.

Fy (111-19)

Columna
Cona

Columna
Intermedia
ale -

T T

Columna Larga

Pandeo Inelastico

¢ F,

cr

| Pandeo Elastico (Euler)

*|R

200 valor limite

Figura 3-4 Tensidn critica de pandeo flexional en funcion de la esbeltez

Pandeo torsional y flexotorsional

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

dado por la siguiente expresion:

¢ P = ¢ Ag F,, (111-20)
Donde ¢. = 0.9

La tension critica de pandeo torsional y flexotorsional para elementos de doble simetria
estd definida por las mismas ecuaciones que el pandeo flexional (111-13, 111-14 y 11I-

15), con la diferencia que el valor Fe no esta dado por la ecuacién I11-16 sino por:

(anCw
e:

(Kz L)? +G]>Ix+ly (121

Donde:
_ _Iyho?
Cw = Constante de alabeo = e

h, = Distancia entre ejes centroidales de las alas del perfil
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G = Modulo elastico de corte del acero = 790000 kgf/cm?

J = Constante Torsional (propiedad del perfil)

c) Disefio de elementos a flexion

Las cargas a flexion que actdan en los elementos generan compresion en varias zonas de
las alas y fuerzas de corte en el alma, por esta razén es necesario tener una adecuada
relacion ancho-espesor para asi poder evitar el pandeo local que puede ser originado por

dichas cargas.

Los elementos sometidos a cargas de flexion pueden clasificarse segun el pandeo local
como elementos compactos, no compactos o esbeltos, segun los valores 4, y 4,, indicados
en la tabla 3-2. Cuando la relacién ancho-espesor de los elementos no excede el valor de
A, se considera un elemento compacto, cuando esta relacion es mayor a A, pero menor a
A, es un elemento no compacto, y si la relacion es mayor 1, es un elemento esbelto.

En esta investigacion solamente se revisaran los elementos compactos.

Tabla 3-2 Raz6n ancho-espesor de elementos en compresion debido a flexion.

Fuente: Adaptacion de la tabla B4.1b del AISC 360-10.

Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion de
Miembros en Flexion
Razén Limite Ancho-
] Espesor
L Razén
Descripcion del A, .
Ancho- Ejemplos
elemento (compacta | 4, (esbelto-
Espesor
-no no esbelto)
compacta)

Flexion en alas

Elementos de perfiles | E E b b
_ ) b/t 038 [— | 1.00 |— T b
No Atiesados laminados, Fy Fy T T by
e sl e = |
canales y tes - ‘

Almas de doble ez

Elementos L E E fy—t ¢
i T simétricas y h/t, 3.76 |— 5.70 |— -————1#} == h
Atiesados Fy Fy s
canales =

El disefio de elementos a flexion consiste en hallar la resistencia ¢, M, el cual esta

condicionado por el pandeo lateral torsional y pandeo local de alma o alas. Los elementos
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compactos no presentan pandeo local, por ende su resistencia a flexion esta dada por el
menor valor del estado limite de fluencia y estado limite de pandeo lateral torsional en
torno al eje mayor (eje x). Solamente se analiza en torno al eje mayor puesto que los
resultados de resistencia alrededor de este eje son menores a los del eje menor (eje y).
Fluencia

El estado limite de fluencia esta en funcion del momento plastico y corresponde a la

siguiente ecuacion:

bp My = bp M, = ¢ B, Zy (111-22)
Donde:
¢p =09
M,, = Resistencia nominal a la flexion
M, = Momento plastico
Fy
Z, = Moddulo de seccion pléastico en torno al eje x (propiedad del perfil)

= Esfuerzo de fluencia del material

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

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

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

contralada si se colocan soportes laterales (figura 3-5).

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

Fuente: Dlubal.

La presencia del pandeo lateral torsional depende de la longitud entre los puntos de

arriostramiento (L,) y dependiendo de las longitudes limite L,, y L, su resistencia varia

de acuerdo a las siguientes ecuaciones, las cuales son aplicables para elementos

compactos:
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()] Cuando L, < L, no existe la presencia de pandeo lateral torsional por ende su

resistencia esta dada por la fluencia

Donde:
E 11-23
L,=1767, /F— (111-23)
y

()  Cuando L, < L, < L, el perfil desarrolla pandeo lateral inelastico:

L,—L
¢p My = ¢,,C lMp — (M, — 0.7F,S,) <Lb - Lp)l < ppM, (111-24)
r p

Donde:

C, = Factor de modificacion de pandeo lateral torsional

12.5 My
2.5 Myyqe + 3M, + 4Mp + 3M,

C, = (111-25)
M., = Valor absoluto del momento maximo en el segmento no arriostrado

M, = Valor absoluto del momento en el primer cuarto del segmento no arriostrado
Mg = Valor absoluto del momento en la mitad del segmento no arriostrado

M. = Valor absoluto del momento en el Gltimo cuarto del segmento no arriostrado

F, = Esfuerzo de fluencia del material

S, = Mddulo de seccion elastico entorno al eje x (propiedad del perfil)

(1 Cuando L, < L,, el perfil desarrolla pandeo lateral elastico

bp My = bp For Sx < PpM,, (111-26)
Donde:
C, m* E Jc /Lp\?
F,=— |1+0.078 (—) 11-27
cr (L_b)z \/ Sx ho rts ( )
Tts
I,h
_ |2 (111-28)
rtS 2 Sx
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h, = Distancia entre ejes centroidales de las alas del perfil

J
c

Constante Torsional (propiedad del perfil)

1.0, para perfiles | con doble simetria

Como se puede notar la figura 3-6 cuando existe pandeo lateral torsional se disminuye la

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

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

Figura 3-6 Capacidad a flexion en funcion de la longitud no arriostrada.
Fuente: AISC-LRFD.

d) Disefio de elementos a corte

La presencia de cargas a flexion genera fuerzas de corte en el alma de la viga. La
resistencia por corte de un perfil esta dada netamente por el alma de la viga, puesto que
en presencia una carga de flexion con la suficiente magnitud para que un perfil | alcance
la fluencia, las alas son las primeras en plastificarse y no tendran la capacidad de poder

resistir esfuerzos de corte.
La resistencia por corte estd dado por la siguiente expresion:
¢, V, = ¢,0.6 Fy A, C, (111-29)
Donde:
¢, =1.00
A,, = Areadel alama=h t,,

C, = Coeficiente de corte en el alma y su valor depende del valor de esbeltez del alma:
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I cuando == < 1.10 [“2Z el valor de C,=1.0
t Fy

w

1.10 [K2E
(1) cuando 1.10 /k"—E <l <137 /R"—E el valor de C, = il
Fy tw Fy h/tw

h ky E _ 151Eky
(1) cuando ™ > 1.37 Ty el valor de C, = B/t Py

tr

k, = 5.0 para perfiles |

e) Disefio de elementos a flexo compresion

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

menor o igual a 1:

Py

()] cuando > 0.2:
P, +§< My My ) <10 (11-30)
@c Pc 9 (Db Mcx wb Mcy
Pu .
(1) cuando o r < 0.2:
P, +< My My > <10 (111-31)
ZQ)C Pc (Z)b Mcx Qb Mcy
Donde:
P. = B, = Carga axial de compresion ultima proveniente del andlisis y usando las

combinaciones de carga (Resistencia de compresién axial requerida)
P. = @.B, = Resistencia de compresion axial disponible

M, = M,, = Momento flector ultimo proveniente del andlisis y usando las combinaciones
de carga (Resistencia de flexion requerida)

M. = @, M,= Resistencia de flexion disponible

X Subindice que indica flexion alrededor del eje mas fuerte (eje x)

y Subindice que indica flexion alrededor del eje menos fuerte (eje y)

En la figura 3-7 se muestra la curva de resistencia por flexo compresién en funcion del
momento flector ultimo y la fuerza axial de compresion ultima.
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<0

R .8 M,
-+ — =
oh 9 oM,
02¢P | — — N __
1( F;) M, '
- + =1 |
‘? q)‘Pn q)b Mn |
|
y 0.9¢,M, ¢,M,

Figura 3-7 Interaccidn entre momento y carga axial para la resistencia por flexo compresion.

Fuente: AISC-LRFD.

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

vigas y exceso de vibraciones en los entrepisos.

Para controlar las flechas en las vigas el AISC recomienda los valores limites en la tabla 3-3:

Tabla 3-3 Flechas maximas recomendadas.

Fuente: AISC 360-10.

. Flecha
CARGA DESCRIPCION
Recomendada
Tramos de miembros en pisos y techos que soportan acabados L1360
susceptibles de agrietarse
cVv

Tramos de miembros en pisos y techos que soportan acabados no L1300
susceptibles de agrietarse

3.5. Fundamento tedrico para el disefio de pdrticos especiales a momentos
Para garantizar un buen comportamiento en el disefio de pérticos especiales a momentos la
normativa AISC 341-10 permite que la estructura desarrolle deformaciones inelasticas en las

vigas (formacion de rotulas plasticas en sus extremos), y las columnas deben ser disefiadas
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incluyendo carga sismica amplificada para que permanezcan en el rango elastico, y la zona de
panel pueda alcanzar la fluencia por fuerzas de corte.

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

Tabla 3-4 Limitaciones de razon ancho-espesor de elementos en compresion.

Fuente: Adaptacion de la tabla D1.1 del AISC 341-10.

Limitaciones de Razén Ancho-Espesor de Elementos en Compresion de
Moderada Ductilidad y Alta Ductilidad

Descripcion Razén Razo6n Limite Ancho-Espesor
del Ancho- Ejemplo
elemento Espesor Anq Elementos de alta Ama Elementos de
ductilidad moderada ductilidad
Elementos Alas de b,
] E E e
No perfiles | b/t 0.30 [— 0.38 |[— i
ny ny s
Atiesados laminados .
Para C, < 0.125 Para C, < 0.125
2.45F(1 —-0.93C,) 3.76F(1 —2.75C,)
Almas de y i
perfiles | Para C, > 0.125 Para C, > 0.125
laminados £ _ > £ _ >
ht. 0'77\/; (293-¢C) = 1.12J:y (233-C,) =
usados como
i E E
vigas 0 1.49 \/g 1.49 \/:—y
Elementos | columnas Donde: Donde:
Atiesados B c P,
@ Q)ch @ Q)pr
Almas de
perfiles |
laminados E E
h/t,, 1.49 |— 1.49 |—
usados como Fy Fy
diagonales
rigidizares
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Las columnas deben ser lo suficientemente resistente para poder soportar (de manera elastica)
los esfuerzos que se produzcan cuando las vigas incursionen en el rango inelastico, es decir
cuando se formen rotulas plasticas en sus extremos, para esto debe prevalecer la relacion

columna fuerte-viga débil:

ZM*pc

—>1.0 (111-32)
ZM *pb

Donde:

XM «,. = Sumatoria de las proyecciones de las resistencias nominales a flexion de las

columnas arriba y debajo de la unién a la linea central de la viga con una

reduccion a la fuerza axial de la columna (figura 3-8):

EM vpe= ) My = Y Ze(Fyc - Z—g) (111-33)

Z, = Modulo pléstico de la columna
Fy, = Esfuerzo de fluencia de la columna
P, = Resistencia axial de compresion, incluyendo carga sismica amplificada (E,;,)
Ag = Area gruesa de la seccion transversal de la columna
2M x,, = Sumatoria de las proyecciones de las resistencias nominales a flexion de las
vigas desde la rétula pléstica hasta el eje centroidal de la columna (figura
3-9):
xM *pb= Z(Mpr + Myy) (111-34)
M, = Momento maximo probable:
M, = 1.1 Ry Fy, Z, (111-35)
Ry = Factor de fluencia probable (Ry = 1.1 para acero A572 Gr 50)
Fy, = Esfuerzo de fluencia de la viga
Zy = Mddulo plastico de la viga
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M, = Momento adicional en la viga debido a la amplificacién de la fuerza de corte

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

d
M, =V, (Sh n 7C> (111-36)
M
V, = (—’”) +, (111-37)
Ly,
Ly
=0 (111-38)
V, = Resistencia a corte requerida de la viga
Sy = Distancia de la cara de la columna a la rétula plastica (depende del tipo de
conexion)
d, = Peralte de la seccion transversal de la columna
Ly, = Luz libre entre roétulas plasticas de la viga
Vy = Fuerza de corte gravitacional en la viga correspondiente a la carga Q
Q = Carga uniformemente distribuida Q, correspondiente a la combinacién 5
> pe € Columna

~—— Columna Superior

Lv="Luz libre de la columna
Puc

M*pc-sup.

Lv
*)
\%
o
=
s

Lv=Luz libre de la columna

«+—— Columna Inferior

Mpe

Figura 3-8 Sumatoria de las proyecciones de las resistencias nominales a flexion de las columnas arriba y
debajo de la unién a la linea central de la viga con una reduccion a la fuerza axial de la columna.

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

Fuente: Elaboracién propia.

La zona de panel es la region comprendida entre las alas de la columna y las placas de
continuidad, estas placas actian como rigidizadores entre las alas de la columna y son
colocadas al mismo nivel que las alas de la viga (figura 3-10). El objetivo de las placas de
continuidad es permitir una adecuada transferencia de cargas de compresion y traccién a las
columnas. Se debe colocar placas de continuidad en todos los nodos de viga-columna excepto

cuando se cumplas estas dos disposiciones:

RypEyp

tep = 0.4 1.8 byy tbfm (111-39)
bys

top = — (111-40)
cf = 6

Donde:

t.r = espesor del ala de la columna
b, = ancho del ala de la columna
t.r = espesor del ala de la viga

Ry, = Factor de fluencia probable de la viga

R, = Factor de fluencia probable de la columna
F,, = Esfuerzo de fluencia de la viga

F,. = Esfuerzo de fluencia de la columna
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Zona de panel

fPIacas de continuidad

;

Figura 3-10 Esquema de la zona de panel y placas de continuidad.

Fuente: Elaboracién propia.

El espesor de las placas de continuidad (t.,,) varia dependiendo si la conexion se da un ala de

la columna o en ambas alas, ver figura 3-11.

|

——]

— -
—— -+
n
—-‘—E

1
tep 2 Etbf tep = tor

Figura 3-11 Espesor de placas de continuidad a) conexién de columna a una
viga y b) conexion de columna a dos vigas.

Fuente: Elaboracién propia.

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

solicitaciones a las que se encuentra la zona panel ni la resistencia requerida para evitar su
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deformacion, por esta razon en este estudio no se tomara en cuenta para los resultados pero si
se expresara las ecuaciones para su demanda y capacidad, la cual debe satisfacer la condicién
R, < O,R,.

La resistencia a corte de la zona panel (@,,R,,) esta dada por la siguiente ecuacion:

Si P. <0.75 P.:
3 b, t?
OyR, = 0,0.60 Fy d. t,, (1 + ﬁ) (111-41)
dbdctw
Si P. > 0.75 P.:
3 bCftgf 1.2P,
R, =0,060Fyd.t,|1+—= (1.9— ) (111-42)
¢U n ®‘U y C W< +dbdctw PC
Donde:
@, =1.0

Fy = Esfuerzo a fluencia de la columna

d. = Peralte de la seccion transversal de la columna

d, = Peralte de la seccidn transversal de la viga

t, = Espesor del alma de la columna en la zona panel, incluyendo placas adosadas
si hubiesen

bcs = Ancho del ala de la columna

t.r = Espesor del alma de la columna

P. = B, = Carga axial de compresion ultima proveniente del analisis y usando las
combinaciones de carga (Resistencia de compresién axial requerida)
P. = B, = Resistencia de compresion axial disponible

Para aumentar la resistencia de la zona panel se puede adosar placas en el alma de la
columna para asi aumentar su espesor (t,,) y por ende su resistencia (figura 3-12). El
espesor individual de cada placa soldada al alma de la columna en la zona panel debe

satisfacer la siguiente ecuacion:

t > (d, + w,)/90 (111-43)

Donde:
dz = db — thb

w, = ancho de la zona de panel entre las alas de la columna
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Figura 3-12 Zona panel.
Fuente: Elaboracioén propia.

La resistencia requerida (R,,) de la zona panel esta dada por la condicion de equilibrio
de las fuerzas de corte y momentos flectores que actdan en las caras de la columna,

teniendo en consideracion los momentos producidos por las rotulas plasticas en las

vigas (figura 3-13):

X My
R,=—""—-V 111-44
u (db _ tf) uc ( )
Donde:
Vie = Resistencia a corte esperada en la columna:
2Mp
o = —— (111-45)
LC

> M, = Sumatoria de las proyecciones de las resistencias nominales a flexion en las
caras de las columnas (lugar donde se da la conexion viga-columna) medidas
desde la rotula pléstica de la viga (figura 3-9):

Mf = Mpr + Vub Sh (|“'46)
= Momento maximo probable en la rétula plastica de la viga:

br

M, = 1.1 Ry Fy, Z, (111-47)
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Sy = Distancia de la cara de la columna a la rétula plastica (depende del tipo de

conexion)
Vub = Fuerza de corte en la rétula pléstica de la viga:
2M
— pr )
Vip = (—Lh )+ v (111-48)
Ly ]
Vp=0— (111-49)
> Ve dc
VUC ey
Rétula
Plastica ..
Viga izq. \ / Viga der.
\ / Vub (Der.)
Puc
I S Mpr (1zq.) t T Mf1 ( o )Mfz l ’Mpr (Der.)
- Vub (1zq.)
Sh Sh
Rotula
Plastica
<« \Vuc
MpC st

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

Fuente: Elaboracién propia.

Las vigas no pueden desarrollar pandeo lateral torsional, para esto ambas alas deben ser

arriostradas y el valor maximo para la longitud no arriostrada (L;,) es:

E
Ly < 0.086 ey (111-50)
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3.6. Fundamento tedrico para el disefio de pdrticos con arriostramiento excentrico

El disefio de pdrticos con arriostramiento excéntrico (PAE) acorde a la normativa AISC 341-
10 permite la formacion de rétulas en los enlaces (puede ser rotulas plasticas cuando la cedencia
se da por esfuerzos de flexion o rétulas de corte y fluencia en el alama cuando la cedencia es
por esfuerzos de corte), mientras los arriostramientos diagonales, las vigas fuera del enlace y
las columnas deben ser disefiados incluyendo la carga sismica amplificada en las
combinaciones de carga de manera que sean lo suficientemente resistentes y puedan
permanecer en el rango eléstico.

Las limitaciones de razon ancho-espesor para controlar la existencia del pandeo local las
columnas y enlaces deben estar dentro de la clasificacion de elementos de alta ductilidad
(compactos sismicos), las vigas fuera del enlace y los arriostramientos diagonales seran

elementos de moderada ductilidad segun la tabla 3-4.

La resistencia de los enlaces se determina de acurdo a la longitud critica (e.,;;). El valor de
e €Sta dado por la condicion de equilibrio de la figura 3-14 donde se determina e.,;; =
2M,, /V,,. Cuando e.,;; = e el enlace desarrollara una fluencia balanceada, esto significa que se
produce de manera simultanea la plastificacion de fluencia y la rétula de corte. Para longitudes
de enlace menor a la longitud critica (e < e.,;;) Se denominan enlaces cortos y desarrollaran
rotulas por corte, mientras que para longitudes mayor a la longitud critica (e > e..;;) se

denominan enlaces largos y desarrollaran rétulas pléasticas (figura 3-15).

¢ )

Figura 3-14 Fuerzas actuantes en los extremos del enlace.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3-15 Rotacion inelastica maxima de los enlaces.

Fuente: Elaboracién propia.

Dependiendo de la clasificacion del enlace su resistencia a corte (@,,V;) estd dada por los

siguientes estados limites:

— Enlaces cortos desarrollan fluencia por corte: la resistencia @, V,, = @,, Vp
Donde:
@, =0.90
Vp = Corte pléstico
Vp =0.6 Fy A, cuando B./P. < 0.15

Vp =0.6 Fy AyyJ/1— (B-/P.)? cuando B./P. > 0.15
Ay = Area del alma = (d — 2tf)t,,
P. =P, =Resistencia axial requerida del enlace

P. = Py = Resistencia axial nominal = Fy Ag

2Mp

— Enlaces largos desarrollan fluencia por flexion: la resistencia @, V,, = @, —

Donde:
Mp, = Momento plastico
Mp =FyZcuando P./P. < 0.15

1-Py/Pc

Mp :FyZ( 0.85

) cuando B./P. > 0.15
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Z = Modulo plastico del enlace
P. =P, =Resistencia axial requerida del enlace

P. = Py = Resistencia axial nominal = Fy Ag

El comportamiento de los PAE se caracteriza por una rotacion en los enlaces (y,) ante cargas

horizontales como se muestra en la figura 3-15.

L
Tp = ;0_1*

Figura 3-16 Rotacion inelastica del enlace.
Fuente: AISC 341-10.

Donde:
¥p = Rotacion inelastica del enlace

Op

= Deriva ineléstica = AT”

A, = Desplazamiento inelastico

h = Altura de entrepiso

L = Longitud de la luz del pdrtico

e = Longitud del enlace

La longitud del enlace también define el valor de su maxima rotacion inelastica (Vpmay), para
este criterio no se utiliza la longitud e.,;; porque cuando se incluyen rigidizadores en los
enlaces la resistencia a corte aumenta a 1.5 1, y ademas el momento no debe exceder 1.2 M,,

para evitar la fatiga por bajo ciclaje, de esta forma se modifica la longitud critica para enlaces
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2(1.2Mp)

1.eM . . . . , ..
cortos: e < " £ Con el mismo criterio la longitud para enlaces largos esta definida
P P
2.6M
por: e > =—=,
Vp

1.6Mp

— Enlaces de longitud corta (e < ) el Ypmax €5 0.008 rad y tendran una cedencia por

corte

— Enlace de longitud larga (e > Z'EM”) el Ypmax €5 0.002 rad y la cedencia sera por
P

flexion

. . . 1.6M 2.6M. , ..
— Enlaces de longitud intermedia ( V,,p <e< " p) el Ypmax esta definido por una

interpolacion lineal de los valores de rotacién inelastica para enlaces cortos y enlaces

largos y la cedencia sera por corte y flexion

La longitud del enlace esta limitada si se cumple B./P. > 0.15:
- e< fﬁ Cuando p’ < 0.5
P

1.6Mp
Vp

Donde:
, _ B/F
p =
V. /Ve

= P, = Resistencia axial requerida del enlace

- e> (1.15 — 0.3p") Cuando p’ < 0.5

o 2o

= Py = Resistencia axial nominal del enlace

ﬁ<

= V;, = Resistencia a corte requerida del enlace

V. =Vy =Resistencia nominal a corte del enlace = 0.6 Fy Ay,

Los enlaces son los elementos que disiparan energia ante la ocurrencia de un sismo por ende
se debe controlar la ocurrencia de pandeo local y para ello se debe limitar la relacién ancho-
espesor (utilizando la clasificacion de alta ductilidad en la tabla 3-5), los extremos del enlace
deben estar arriostrados y se debe colocar rigidizadores extremos e intermedios con altura
completa en ambos lados del alma del enlace (altura del rigidizador, d, debe ser igual a la
altura del alma de enlace), en el caso que la altura del alma del enlace sea menor a 635mm se

permite colocar rigidizadores intermedios en un solo lado del alma.(figura 3-17).
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~,
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Figura 3-17 Detalle de enlace con rigidizadores extremos e intermedios.

Fuente: Elaboracion propia.

La separacion de los rigidizadores intermedios (S) varia dependiendo si son enlaces cortos,

intermedios, largos o0 muy largos (figura 3-18):

Para enlaces cortos (e < 1.6Mp /Vp) la separacion maxima (S;,q,) depende del y,,:
o Cuando y, = 0.008 rad el valor de Sy, = 30t,, —d/5
o Cuando y, = 0.002 rad el valor de S,,,, = 52t,, —d/5
o Cuando 0.002 rad < y, < 0.008 rad el valor de S,;,,, €s una interpolacion

— Para enlaces intermedios (1.6M,/Vp < e < 2.6Mp/Vp) la condicién de S, €S la
misma que para enlaces cortos con la diferencia que los primeros rigidizares de cada

lado esta a una distancia de 1.5b; de cada rigidizador extremo.

— Paraenlaces largos (2.6Mp /Vp < e < 5Mp/Vp) solo se requiere un enlace intermedio

en cada lado a una distancia de 1.5b; de cada rigidizador extremo.

— Paraenlaces muy largos (e = 5Mp /Vp) no se requiere enlaces intermedios.
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\ | | \ |

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

Fuente: Elaboracién propia.

Otros requisitos para los rigidizadores son los siguientes:

El ancho minimo de cada rigidizador (w;) es la mitad del ancho del ala menos el
b
espesor del alma del enlace (7" — tw).

El espesor (t,) deberé ser el mayor valor entre 10mm o t,,,.
La resistencia requerida debe ser M,, = M, = Ry Fy Z

ds

Figura 3-19 Rigidizadores del enlace.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los arriostramientos laterales utilizados en los extremos del enlace (figura 3-20) deben tener

. . . 0.06 RYyFy Z
una resistencia axial P, = —
o
Arriostramiento Lateral TN Arriostramiento Lateral
\\‘A oy »/‘\/
N\ )
- ~ _/.// . S /./ T

Arriostramiento Lateral

Arriostramiento Lateral

Figura 3-20 Arriostramiento lateral de enlaces

Fuente: Elaboracién propia.

Las columnas deben ser disefiados asumiendo que actia una cedencia total en los enlaces
conocida como corte maximo probable (Vyp). El Vyp es la resistencia nominal a corte del
enlace multiplicado por dos factores: Ry, puesto que la formacion de rétulas en los enlaces
propicia un esfuerzo de fluencia mayor a Fy y el otro factor es 1.25 debido a que la resistencia
del enlace aumenta por el endurecimiento por deformacion, es decir Vyp = 1.25 R, V,. Cuando
la estructura cuenta con 3 niveles o0 mas las columnas deben disefiarse con el 88% del Vy,p, €s

decir Vyp = 0.88(1.25 R, ;) = 1.1R, V.

Las vigas fuera del enlace y los diagonales rigidizadores se disefian con el 88% del corte

méaximo probable (Vy;p = 1.1 Ry 1},).
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Capitulo 1V: Andlisis y resultados del disefio de un portico a momento y un pdértico con
arriostramiento excéntrico

En este capitulo explica se la metodologia empleada para disefiar dos estructuras, la primera

un pértico especial a momentos y la segunda un portico con arriostramiento excéntrico,

utilizando el software ETABS, de acuerdo a lo explicado en el capitulo 11y I1I.

4.1. Caracteristicas de las estructuras

Ambas estructuras seran regulares tanto en planta como en elevacion. Tendran 4 luces y 4
plantas altas, la distancia de cada luz, tanto en la direccién X como en Y, seran de 5m vy la
altura de entrepiso seré de 3.4m (figuras 4-1y 4-2).
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Figura 4-1 Vista en planta y elevacion del pértico a momentos.
., .
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-2 Vista en planta y elevacion del portico arriostrado excéntricamente.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Cargas de disefio

(1

(1

(1)

(V)

Carga muerta (CM):

En este tipo de carga se incluye la sobrecarga muerta (SCM), el valor
correspondiente a esta carga se muestra en la tabla 4-1, y el peso propio de la
estructura (PP), el cual sera calculado por el software en funcion de las dimensiones

del perfil y propiedades del material.

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

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

Carga viva (CV):

Ambas estructuras tendran uso residencial y la NEC-SE-CG 2015 le atribuye el
siguiente valor para carga viva:

= PISO 1 APISO 3 coeit i 200kgf/m?

Carga viva de techo (CV1t):

Carga de sismos (E):

El lugar de emplazamiento para la simulacion de las dos estructuras sera
Samborondon, el tipo de suelo predominante en este sector es suelo arcilloso, razén
por la cual se ha optado por escoger el suelo tipo E de la NEC-SE-DS 2015. El
canton se encuentra en el mapa de zonificacion sismica V (Factor z=0.4). Utilizando
la tabla 2-1 y la figura 2-2 se define el espectro elastico de disefio y el espectro de
respuesta (R=8), como se muestra en la figura 4-3, este grafico es una informacion

esencial para el calculo del cortante basal.
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Espectro de diseno y respuesta
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Figura 4-3 Espectro de disefio y espectro de respuesta.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Combinaciones de cargas

Las combinaciones de carga que se utilizaran en ambas estructuras seran las propuestas por el
ASCE 7-10, la Unica diferencia sera en las combinaciones que incluyen sobre resistencia ya
que dicho factor para el portico especial a momentos (©,= 3.0) es mayor al del pdrtico con

arriostramiento excéntrico (Q,= 2.5):

Tabla 4-2 Combinaciones de cargas.
Fuente: Elaboracion propia.

COMBINACION 1 | 1.4CM

COMBINACION?2 [1.2CM+1.6CV + 0.5CVt
COMBINACION 3 | 1.2CM + 1.6 CVt+1.0 CV
COMBINACION4 | 1.2CM+1.0CV + 0.5CVt
COMBINACIONS5 |1.344CM+1.0Q; + 1.0CV
COMBINACION 6 | 0.756 CM + 1.0 Qg
COMBINACION 7 | 1.344CM + Q, Qg + 1.0CV
COMBINACION 8 | 0.756 CM + Q, Qg
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4.4. Disefo de pdrtico especial a momentos

4.4.1. Materiales

Los materiales para las columnas serd acero ASTM A572 Gr. 50:

Fy = 3515.00 kgf/cm?
Fu = 4570.0 kgf/cm?
Fye = 3866.50 kgf/cm?
Fue = 5027.00 kgf/cm?

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

Fy = 2531.05 kgf/cm?
Fu = 4077.80 kgf/cm?
Fye = 3796.58 kgf/cm?
Fue = 4893.36 kgf/cm?

Se ha optado por este material en las vigas porque su esfuerzo minimo de fluencia (F,) es menor

al del ASTM A52 Gr. 50 y esto aumenta la longitud de arriostramiento lateral (L) y por ende

disminuye la cantidad de vigas de transferencia y correas necesarias para evitar el pandeo

lateral torsional.

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

: wrt '
ic
hs he
|_ Sr [ wrb |_
Al " hl
Property Data
Slab Depth, tc [10 jem
Rib Depth. hr 5 |em
Rib Width Top, wit 175 Jem
Rib Width Bottom, wrb 125 |em
Rib Spacing, sr [30 cm
Deck Shear Thickness 0.1 |em
Deck Unit Weight [0001  |kgi/em?
Shear Stud Diameter [19 cm
Shear Stud Height, hs [143 em
Shear Stud Tensie Strength, Fu [s07886  |kgi/em?

Figura 4-4 Caracteristicas de la losa colaborante.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.2. Secciones de los perfiles

Como se puede observar en la figura 4-1 se utilizaron los siguientes perfiles:
Columnas: HE 450B.

Vigas principales: IPE 300.

Vigas de transferencia: IPE 240.

Correas: IPE 140.

El nimero de correas y vigas de transferencia estd condicionado por la longitud de
arriostramiento (Lj,). Para porticos especiales a momentos el AISC 341-10 define L, <

0.086 7, % para garantizar que las vigas desarrollen momento plastico. Al utilizar acero ASTM

A36 y un perfil IPE 300 la longitud de arriostramiento lateral es:

2100000 kg/cm?
L < 0.086(3.35cm)< 9/ )

2531.05 kg /cm?
L, <239m

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

longitud entre arriostramiento laterales sea 2.275m.

4.4.3. Célculo del cortante basal

La NEC-SE-DS 2015 permite utilizar un cortante basal proveniente de un analisis dindmico

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

ISa

R0, 0, W. Al ser una estructura de

El cortante basal estatico corresponde a la ecuaciéon V =

uso residencial el factor de importancia | = 1.0, el factor de respuesta sismica de los pérticos
especiales a momentos es R = 8, los coeficientes de regularidad tanto en planta (@) como en
elevacion (@z) son 1 porque no presentan ninguna de las irregularidades mencionadas en la
seccidn 2.3.3, la carga sismica reactiva (W) fue obtenida del software ETABS y es 929930.12
kgf, como se muestra en la figura 4-5.

65



Base Reactions
4 4 |6 de23 F Pl Reload Appl
Load FX FY FZ
Case/Combo kgf kgf kgf
CM 0 0 929930.12

Figura 4-5 Carga sismica reactiva del portico a momentos.
Fuente: Elaboracion propia.

La aceleracion (S,) esta en funcién del periodo fundamental de la estructura y su valor esta
dado por la ecuacion I1-4, por ende:

T = CT h%
T = 0.072 (13.6)°8

T = 0.58 seg

Una vez conocido el periodo fundamental de la estructura y utilizando el espectro elastico de
disefio de la figura 4-3 obtenemos que el valor de Sa=0.72g.

Por consiguiente el cortante basal estatico es:

_ ISa
" ROp O

_1(0.72)

V= m (929930.12)

V =83 693.71 kgf

En el software ETABS se utiliza un andlisis dinamico y el cortante basal, tanto en la
direccion X como en Y es 67 141.18 kgf (figura 4-6).
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~ Name
Name

v Show
Display Type
Case/Combo

oad Type

v Display For
Story Range
T Story

v Display Colors
Global X
Global Y

v Legend
Legend Type

StoryResp1
Story shears
SISMO Z0.4
Al Stories

I G-
Il Red

None

Story Shears

Piso 4 -

Piso 3 4

Psio 2 -

Piso 1 4

Base

00 B0 160 240 320 400 480 560
Force, kgf

Max: (67141.17833, Base); Min: (0, Base)

T 1
640 720 BOOE+3

Figura 4-6 Cortante basal dindmico del pdrtico a momentos.

Fuente: Elaboracién propia.

Segun lo estipulado en la NEC-SE-DS 2015 se debe verificar que el corte basal dinamico sea

mayor o igual al 80% del corte basal estatico:

4.4.4. Masa participativa

67 141.18 kgf > 0.8 (83 693.71)kgf

VDINAMICO =80%V

67 141.18 kgf = 66 954.97 kgf

Otro requerimiento de esta normativa es que la masa participativa proveniente del analisis

modal de la estructura alcance el 90%, lo cual es alcanzado en el modo 5 como se puede

observar en la figura 4-7.
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1 del2 # Pl | Reload Appl
Case Mode Period Ux uy vz Sum UX Sum UY
sec

» Modal 1 1.003 0 0.7942 0 0 0.7942
Modal 2 0522 0.7875 0 0 0.7875 0.7942
Modal 3 0.76 0 0 0 0.7875 0.7942
Modal 4 0.285 0 01333 0 0.7875 0.9275
Modal 5 0.255 0.1382 0 0 0.9257 0.9275
Modal 6 0.208 0 0 0 0.9257 0.9275
Modal 7 0.138 0 0.0548 0 0.9257 0.9823
Modal 8 0121 0.0563 0 0 0.982 0.9823
Modal 9 0.097 0 0 0 0.982 0.9823
Modal 10 0.083 0 00177 0 0.982 1
Modal 1 0.077 0.018 0 0 1 1
Modal 12 0.061 0 0 0 1 1

Figura 4-7 Masa participativa del pértico a momentos.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.5. Desplazamientos y derivas inelasticas de entrepisos

La Gltima exigencia del disefio sismo resistente de esta normativa es que la deriva de pisos
sea menor o igual al 2%. En la figura 4-8 y tabla 4-3 se observan los desplazamientos de cada
piso tanto en la direccion X como en Y y en la figura 4-9 y tabla 4-4 las derivas inelasticas

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

v Name Maximum Story Displacement
Name StoryResp1
v Show
Display Type Max story displ
Case/Combo SISMO Z0.4 Pi
- - is0 4
~ Display For

Story Range All Stories
Top Story Piso 4

Bottom Ston Base
~ Display Colors

Global X Il Bue
Global Y Bl Red Piso 3
v Legend
Legend Type None
Psio 2

Piso 1 o

0.00 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400
Name Displacement, cm

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

Figura 4-8 Desplazamiento del portico especial a momentos debido a la carga sismica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-3 Desplazamiento del pdrtico especial a momentos debido a la carga sismica.
Fuente: Elaboracion propia.

) Elevacion L, Dir-X
Piso - Localizacién
cm cm
Piso 4 1360 Tope 2.77 3.22
Piso 3 1020 Tope 2.16 2.54
Piso 2 680 Tope 1.34 1.59
Piso 1 340 Tope 0.48 0.58
Base 0 Tope 0.00 0.00
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp 1
~ Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo DERIVA R8 Piso 4
Max v
v Display For o
Story Range All Stories
v [ﬁaplayColurs -
Global X Il Eie Piso 3 -
Global Y Bl Red
v Legend
Legend Type None
Psio 2 -

Piso 1 4

Base

T T T T T 1
0.0 20 40 6.0 8.0 100 120 140 160 180 200E-3

Output Type Drift, Unitless
Indicates the type of output displayed.

Max: (0.017982, Psio 2); Min: (0, Base)

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

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4-4 Deriva inelastica del portico especial a momentos debido a la carga sismica.
Fuente: Elaboracion propia.

. Elevacion L Dir-X Dir-Y

Piso  Localizacion
cm

Piso 4 1360 Tope 1.09 1.22
Piso 3 1020 Tope 1.46 1.68
Piso 2 680 Tope 1.53 1.80
Piso 1 340 Tope 0.84 1.02
Base 0 Tope 0.00 0.00
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4.4.6. Relacion demanda/capacidad de los elementos estructurales

El disefio sismo de los elementos estructurales para porticos especiales a momentos debe
cumplir con lo especificado en las secciones 3.4 y 3.5, esto es evitar el pandeo local de cada
elemento, determinar la resistencia a flexion y corte en las vigas, la resistencia a flexo
compresion de las columnas y que se cumpla el criterio columna fuerte - viga débil.

En las figuras 4-10 a 4-13 se muestra la relacion demanda capacidad de las vigas del piso 1 al
piso 4 respectivamente, utilizando las combinaciones de carga 1, 2, 3, 4, 5y 6. Se evidencia

que la resistencia de estos elementos es competente ya que su valor es menor a 1.

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

0.333 0.336 0.336 0.333

0.484
113
Hos
ki

0.484

0.450 0.448 0.446 0.450

7l

0.481
0.47

0.478
0.481

0§

0.441 0.437 0.437 0.441

0.481
0.478
0.471
0.4

0.481

0.450 0.446 0.448 0.450

113

106
13

0.484
0.484

!

XJ 333 0.336 0.336 0.333

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

Fuente: Elaboracion propia.
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| 1 43Plan View - Psio 2 - Z = 6.8 (m) Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) 1 - X

0.363 0.372 0.372 0.363

“ o ° =

] ] 8 3 ]

o : : b

s = = s
0.473 0.480 0.480 0473

~ o o o ~

~ 3 2 3 =

- — - - &

= p = < °
0.463 0.469 0.469 0463

~ - o .

= 2 g 2 s

&

o o o o
0.473 0.480 0.480 0473

= o o o

b 8 8 2 ]

T T 0

-] Py - -

f

xﬂ 363 0.372 0.372 0.363

Figura 4-11 Relaciéon demanda — capacidad de las vigas en el piso 2.

Fuente: Elaboracion propia.

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

0.321 0.329 0.329 0.321

© ~ - . «,

-] 5 8 5 8

= 2

= 4 ° e <
0.430 0.439 0.439 0.430

- @ . © -

z 2 2 HS H

% = = = g

= = = = =
0.421 0.430 0.430 0.421

- - o © -

z 2 2 2 3

2 5 2 2 2

= = = = s
0.430 0.439 0.439 0.430

© . o . ©

8 5 2 | 2

L 2 2 = 2

= 4 4 = =
x-}]EI 0.329 0.329 0.321

Figura 4-12 Relacién demanda — capacidad de las vigas en el piso 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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| (7131 Plan View - Piso 4 - Z = 13.6 (m) Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10)

0.300

0.461

0.308

0.457

0.308

0.300

0327

0322

0.300

0.308

0.308

0.300

0322

0.327

Figura 4-13 Relacién demanda — capacidad de las vigas en el piso 4.

Fuente: Elaboracién propia.

Se verifica que la relacion demanda - capacidad de las columnas sea menor a 1, utilizando las

combinaciones de carga 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8, como se muestra en las figuras 4-14 a 4-18. Se

incluye las combinaciones 7 y 8 porque las columnas deben disefiarse con sobre resistencia

para garantizar que permanezcan en el rango.

0.305
0.368

0412

i’.j] Elevation View - 1 Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10)

0319

0.363

0508

0.691

0.320

0.368

0512

0.305

0412

0.699

Piso 4

Piso 3

Psio 2

Piso 1

Base

RNY S

Figura 4-14 Relacién demanda — capacidad de las columnas en el eje 1

Fuente: Elaboracion propia.
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| [ 43 Elevation View - 2 Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) 1 - X

Piso 4
©w I~ o ~ ©o
3 S ) S @
& 2 2 2 &
= s = = s
Piso 3
w [} - [} ©
- ® [~ @ -
B ® = L] ]
= s = = =
Psio 2
@ e e ©
= T & T =
< prt & 5
= = e ]
Piso 1
o w =
8 - S - &
Zis T = T N
= = = =
Base
X 5] t ch =]

TR

Figura 4-15 Relacidn demanda — capacidad de las columnas en el eje 2.

Fuente: Elaboracion propia.

J.}'{Elevation\ﬁm-i Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) ] v X
Piso 4
@ - w @
g g 8 & &
e e e o
Piso 3
@ o~ ™ o~ @
2 N 2 i« a
2 5 & 5 2
= = P = -
Psio 2
v © © © :
5 s 2 2 5
3 b 2 b B
= = s = s
Piso 1
o - o + o
pas 2 8 2 -
= = = = s
Base
X th t th [
ow  oommmer S

Figura 4-16 Relacion demanda — capacidad de las columnas en el eje 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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J.i’gﬂevaﬁon\ﬁew-ﬂt Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) 1 > X

Piso 4
w© ~ o ~ @
> S o s -1
& = 2 = &
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Piso 3
© ] - o @
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Piso 1
o © 0 @ =
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e e

= s Al s
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L’ X =5} d ch d

0 ceiee - one—

Figura 4-17 Relacion demanda — capacidad de las columnas en el eje 4.

Fuente: Elaboracion propia.

J.hElevaﬁonVuen-S Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) 1 X
Piso 4
o = @ = o
- o - o -
& B = B &
= e e = s
Piso 3
w -] [} -] o
2 ] @ & =]
] = ® £ ®
= s s s s
Psio 2
o o © o o
2 B 2 ] ]
5 5 8 5 5
= = = = s
Piso 1
@ - - - >
72 g ] g g
= = = = =
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X th t ch th
o0 cEE o

Figura 4-18 Relacion demanda — capacidad de las columnas en el eje 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Siguiendo los lineamientos del AISC 341-10 se procede a verificar que se cumpla el principio

. L. Mx* . .z
columna fuerte — viga débil (# <1.0 ) como se explica en la seccion 3.4. Los
*pc

resultados deben ser menor a 1 porque la columna debe ser mas fuerte que la viga para
garantizar que las columnas soporten de manera elastica los esfuerzos producidos por las

vigas cuando estas incursionen en el rango inel&stico.

En las figuras 4-19 a 4-23 en el lado izquierdo de cada columna muestra la relacion de

capacidad viga-columna en el eje menor y en el lado derecho la del eje mayor.

J.i‘;EIevationWewJ Steel Beam/Column Capacity Ratios (AISC 360-10) 'l - X
Piso 4
[-BE-] =] o o - o (=3~
s 5 s s ] s = s s
S e s|a als S 9 S
s o s o cle = s o
Piso 3
w o - 3 - 3 - o [0 -]
S 5 & =& g s 8
- ™ [ Bl ] o™ o™ - ™
o o oo o o o o o o
Psio 2
[ C-R o~ w0~ P | =
Q| o - | . - - - | [=DBE. 4
- ® k] Ik o e - |®
s o o|e oo oo s o
Piso 1
NS o - & o
o N on o ~ N o wn
- ™ ™ m o™ f"! ™~ ™ - Ly ]
M 5 oo c o PP
Z
’ - Base
X (an] [==l ch [=a]
o e

Figura 4-19 Relacion de capacidad viga — columna en el eje 1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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1

| [ $1Elevation View - 2 Steel Beam/Calumn Capacity Ratios (AISC 360-10)
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Figura 4-20 Relacién de capacidad viga — columna en el gje 2.

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

Fuente: Elaboracion Propia.
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| | 41Elevation View - 4 Steel Beam/Column Capacity Ratios (AISC 360-10)
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Figura 4-22 Relacién de capacidad viga — columna en el gje 4.

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

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5. Disefo de pdrtico con arriostramiento excéntrico
4.5.1. Materiales

Los materiales para las columnas y arriostramientos diagonales serd acero ASTM A52 Gr. 50:

- Fy =3515.00 kgf/cm?
- Fu=4570.0 kgf/cm?

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

Los materiales para las vigas principales, vigas de transferencia y correas serda ASTM A36:

- Fy =2531.05 kgf/cm?
- Fu =4077.80 kgf/cm?
- Fye = 3796.58 kgf/cm?
- Fue = 4893.36 kgf/cm?

La losa colaborante a utilizar tiene las mismas caracteristicas que la del pértico especial a
momentos (figura 4-4).

4.5.2. Secciones de los perfiles

Como se puede observar en la figura 4-2 se utilizaron los siguientes perfiles:
Columnas: HE 320B.

Arriostres diagonales: HE 320B.

Vigas principales y enlace: IPE 300.

Vigas de transferencia: IPE 140.

Correas: IPE 200.

Arriostres laterales de enlace: IPE 180.

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

arriostramiento (L,,). Para porticos con arriostramiento excéntrico el AISC 341-10 define L, <
0177, FE—y Al utilizar acero ASTM A36 y un perfil IPE 300 la longitud de arriostramiento

lateral es:
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2100000 kg/cm?
L, <0.17(3.35cm)

2531.05 kg /cm?
L, <472m

La luz libre de las vigas en los pérticos de los ejes Ay E es 4.68m por lo tanto no es necesario
colocar vigas de transferencia pero para las vigas de los porticos B, Cy D la luz libre es 4.68m,
por ende se debe colocar minimo 1 viga de transferencia para que la longitud entre
arriostramiento laterales cumpla con el L, especificado en la normativa. Para todos los pisos

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

4.5.3. Célculo del cortante basal

El cortante basal estatico para esta estructura es similar al del pértico especial a momentos, la
Unica diferencia es la carga sismica reactiva (W), la cual fue obtenida del software ETABS y
su valor es 945 536.72 kgf, como se muestra en la figura 4-24.

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

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

El periodo fundamental de la estructura es:
T =Cy hi
T = 0.073 (13.6)%75
T =0.52 seg

Al utilizar el espectro elastico de disefio de la figura 4-3 y el periodo T = 0.52 seg obtenemos

que el valor de Sa= 0.72g.
Por consiguiente el cortante basal estatico es:

V= I Sa W
" ROp O
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1(0.72)

= S 045 53672)

V = 85098.30 kgf

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

direccion X como en Y es 71 66.59 kgf (figura 4-25).

Name
Name
Show

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

StoryResp 1
Story shears
SISMO

All Staries

Base

Il Giue
Bl Red

None

Story Shears
Piso 4 -
Piso 3 - ;
Piso 2 -
Piso 1 4
Base T

T T T T T T I 1
0.0 8.0 160 240 320 400 480 560 640 720 BOODE+3
Force, kgf

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

Figura 4-25 Cortante basal dindmico del pdrtico con arriostramiento excéntrico.

Fuente: Elaboracién propia.

Se revisa que el corte basal dinamica sea mayor o igual al 80% del corte basal estatico:

VDINAMICO =80%V

71 666.59 kgf = 0.8 (85 098.30)kgf

71 666.59 kgf > 68078.64 kgf
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4.5.4. Masa participativa

La masa participativa de la estructura alcanza el 90% en el modo 5 como se puede observar

en la figura 4-26.

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

» Modal 1 0.565 0 0.8412 0 0 0.8412
Modal 2 0.555 0.8386 0 0 0.8386 0.8412
Modal 3 0.359 0 0 0 0.8386 0.8412
Modal 4 0.188 0 0.1088 0 0.8386 0.95
Modal 5 0.184 0 0 0 0.5486 0.95
Modal 6 0121 0 0 0 0.9486 0.95
Modal 7 o 0 0.0384 0 0.9486 0.9885
Modal 8 0.106 0.0395 0 0 0.9881 0.9885
Modal 9 0.081 0 0.0115 0 0.5881 1
Modal 10 0.078 0.0119 0 0 1 1
Modal n 0071 0 0 0 1 1
Modal 12 0.053 0 0 0 1 1

Figura 4-26 Masa participativa del pértico con arriostramiento excéntrico.
Fuente: Elaboracién propia.

4.5.5. Desplazamientos y derivas inelasticas de entrepisos

En la figura 4-27 y tabla 4-28 se observan los desplazamientos de cada piso tanto en la direccion

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

Figura 4-27 Desplazamiento del portico con arriostramiento excéntrico debido a la carga sismica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4-5 Desplazamiento del pértico con arriostramiento excéntrico debido a la carga sismica.
Fuente: Elaboracion propia.

. Elevacion L Dir-X Dir-Y
Piso ———— Localizacion —————
Piso 4 1360 Tope 0.94 0.97
Piso 3 1020 Tope 0.79 0.82
Piso 2 680 Tope 0.54 0.56
Piso 1 340 Tope 0.23 0.24
Base 0 Tope 0.00 0.00

En la figura 4-14 y tabla 4-6 se muestran las derivas inelasticas, las cuales son menores al 2%,

valor méaximo que estipula la NEC-SE-DS 2015.

v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1

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

v Display For
Story Range Al Stories

E tor Base
v Display Colors

Global X Il B Piso 3 -
Global Y Il Red

Legend Type None

Piso 2 -

Piso 1 o

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

Show Drift, Unitless

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

Figura 4-28 Deriva inelastica del portico con arriostramiento excéntrico debido a la carga sismica.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4-6 Deriva inelastica del portico con arriostramiento excéntrico debido a la carga sismica.
Fuente: Elaboracion propia.

Elevacion i Dir-X Dir-Y

Piso - Localizacion
.../ . cen /. % | 6 |

Piso 4 1360 Tope 0.28 0.28
Piso 3 1020 Tope 0.44 0.46
Piso 2 680 Tope 0.55 0.57
Piso 1 340 Tope 0.40 0.42
Base 0 Tope 0.00 0.00
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4.5.6. Relacién demanda/capacidad de los elementos estructurales

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

teniendo varias consideraciones especiales:

Disefio del enlace

En primer lugar se debe determinar si el enlace es corto (falla por corte) o largo (falla por

flexion) y para ello se debe determinar la longitud critica (e.,;;). Si la longitud del enlace es

mayor a e,;; €l enlace desarrollara fluencia por flexion, caso contrario fluencia por corte.

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

Viga

Perfil IPE 300

d =30 cm Altura del perfil
b; =15 cm  Ancho de las alas
t, =071 cm Espesor del alma
ty =1.07 cm Espesor de las alas

A =538 cm2 Areadel perfil
Z, =628 cm3 Mddulo plastico del perfil

Material

Acero ASTM A36

Fy =2530 kg/cm?2
Fu =4077.8 kg/cm?2
Ry =15

Ru =1.2

E =2100000 kg/cm2

Siendo la longitud del enlace de esta estructura e = 1.50 m se procede a establecer el e..;; ¥

para ello es necesario determinar el area del alma del perfil (4.,), el corte plastico (V) y el

momento plastico (M,):

Ay, = (d - th)(tw) =19.78 cm?2

Vo =06FyA,, =30027 kg
M, =ryz, =15888 kg-m
€crit ZMP/VP =1.06 m

Al ser e < e.,;; la resistencia a corte del perfil es:

V,= 2M,/e =2118453 kg

O, Vo= 097V, =19 066.08 kg

Se verifica que la rotacion inelastica del enlace (yp) no exceda la méxima rotacion permisible

(meax)-

Siendo la luz del portico L = 5.0 m y la maxima deriva inelastica obtenida de la tabla 4-6 6,, =

0.0057. La rotacion inelastica del enlace es:
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o |~

Yo = 0p
¥p = 0.0190 rad

El vpmax depende si el enlace es corto, intermedio o largo:

Se considera enlace e<1.6M,/V Para ello
P/ 7P =
corto cuando: e<0.85m su Ypmax = 0.080  rad
Se considera enlace e>2.6 M,/V Para ello
p/Vp =
largo cuando: e>1.38m su Vpmax = 0020 rad
Se considera enlace 1.6 M,/V, < e < 2.6 M,/V, Paraello ¥ - interpolacion
intermedio cuando: 0.85m< e <1.38m su pmax lineal

Al ser e = 1.50 m se considera un enlace largo y por ende ¥,,,q = 0.020 rad. Se verifica que:
yP = ypmax
0.0190 rad < 0.0200 rad

Por altimo se deben colocar rigidizadores extremos e intermedios en ambos lados del alma del
enlace y estos deben tener la misma altura que el alma. Como se explica en la seccion 3.6 los
enlaces largos deben tener un rigidizador en cada extremo y dos rigidizadores intermedios

separados a una distancia Sy, = 1.5 by = 22.5 cm como se muestra en la figura (4-29).

500.0 cm

22.5¢cm 225¢m

— |- — == -

Figura 4-29 Separacion de rigidizadores.
Fuente: Elaboracion propia.

La dimension de cada rigidizadores es:

Ancho Minimo wg= bg/2 —t,, =6.80 cm
Espesor Minimo t,= 0.75¢t, = 1cm =1 cm
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Disefio de los arriostramientos laterales del enlace

Como se puede observar en la figura 4-2 los arriostres laterales de los enlaces en los porticos
Ay E es un perfil IPE 180 de longitud L = 1.67 m y para los porticos 1 y 5 es un IPE 200 de
L=50m.

La resistencia axial requerida de los arriostres laterales (P,) depende de la resistencia flexion

del enlace (M,.) y la distancia entre los centroides de las alas del enlace (h,):

M, = RyFyZ, =23832.60 kg-m
h,= d—tf =28.93 cm
P,= 0.06 M,/h, =4942.81 kg

Se revisa que la resistencia axial minorada de los arriostres sea mayor o igual a la resistencia

axial requerida (@B, = P), para ello se debe aplicar lo explicado en la seccion 3.4.1:

Perfil IPE 180 (L=1.67m, A; = 23.9 cm?y 1,=2.06 cm)

Parametro de he = (XE1 \/i_y 0.8958
esbeltez Ty T

Fo = (0.658)%°Fy  1808.30 kg

Alseri, <15
La resistencia
nominal a @P, =9 For Ay 3889650 |,
compresion
Perfil IPE 200 (L=5.0 m, 4, = 28.5 cm? y 1,=2.23 cm)
Parametro de pe — KL \/% 2.4749
esbeltez R
0.877

= F 362.26 kg
Al ser 1, > 1.5 o T ez Y
La resistencia
nominal a @.P, =0.F. A, 929201 ,
compresion

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

ser utilizados como arriostres laterales, ya que se cumple la desigualdad @B, > P,,.
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Disefio de los arriostramientos diagonales

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

Arriostre diagonal Material

HE 320B Acero ASTM A572 Gr. 50
d =32 cm  Altura del perfil Fy =3515.35 kg/cm2
by =32 cm  Ancho de las alas Fu =4569.95 kg/cm2
t, =115 cm Espesor del alma Ry =11

tg =205 cm Espesorde las alas Ru =11

A =161.3 cm2 Area del perfil E =2100000 kg/cm?2

Z, =2149 cm3 Modulo plastico del perfil

Siguiendo los lineamientos del AISC 341-10 se debe asumir que actla un corte maximo
probable (Vyp) en el centro del en enlace, posteriormente mediante equilibrio de fuerzas se

determina la fuerza axial maxima probable (Pyp), como se muestra en la figura 4-30.

Vyp =11RyVn
Vi = 34 95448 kg

P = Vip
N MP MP 2H

" Pyp = 25 701.82 kg|

 —

e/2=075m

H=3.40m

[
[
\
[
[
I
\
I
- -
LU2=250m ¢

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

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

Meniace = Vmp >

e
Menigce = 1.1 Ry Vni
1.5m
Meniace = 34 954.48 (T )

Meniace = 26 215.86 kg —m
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Se calcula el modulo de rigidez (S) de la viga fuera del enlace y del arriostramiento diagonal
para poder determinar el factor de distribucion (F;) de ambos elementos, y asi conocer qué
porcentaje del momento en el extremo del enlace es transmitido a la viga fuera del enlace y al

arriostramiento diagonal:

Viga fuera del enlace
Perfil IPE 300 (L = 1.75m e I, = 8 356cm*)

S :(ELI") =1002720.00 kg-m

Arriostre diagonal

Perfil HE 320B (L=0.85(+/3.4% + 1.752) = 3.25me I, = 30 820 cm*)

s = (ELI") =1991233.49 kg-m

Factor de distribucién

Factor de
distribucién del Sarriostre _

. . q = =0.67
arriostramiento S
diagonal

arriostre + Sviga

Factor de
distribucion de la _ Sviga —0.37
viga fuera del a = \s, e
enlace

iga + Sarriostre

Una vez determinado el F,; del arriostramiento diagonal se puede conocer qué porcentaje del
momento en el extremo del enlace se transmite a este elemento, asi como también la fuerza
axial:

Fuerza a flexion
Momento Gltimo en

el arriostre M, = Meniace Fa =14 435.77 kg-m
Fuerza axial
Angulo entre la H

— -1 o
columnay el 6 =tan"| — =62.76
arriostre diagonal 575

Fuerza axial Gltima

en el arriostre P, =Pypcost +Vypsend =42841.55kg
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Posteriormente se debe determinar la capacidad resistente a flexion (@M,,) y a compresion
(@B,) del perfil:

Capacidad resistente a flexion

Luz libre del
arriostramiento L, =L =3.25 m
diagonal
Longitud limite L, =176 ry\/FE =3.26 m
y

Al ser L, < Ly:
Resistencia

- iy =M, =FyZ, = ) -
nominal a flexién Mn p Yy =T554487  kem
Resistencia 0, M, =0, M, =67990.38  kgm

minorada a flexion

Capacidad resistente a compresion (L=3.25 m, K=1.00, 7,,=7.57 cm)

Parametro de _[KL1 [Fy) _
esbeltez Ae = Z; E | 0.5593
Alser A, < 1.5 F, = (0.658)*°Fy =308392 kg

La resistencia
nominal a QP =0 Fr Ay
compresion

=447 692.42 kg

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

Capacidad resistente a flexo compresion
P, 42 841.55

0P, 447 692.42

Al seri—” < 0.20:

n
Resistencia
minorada a flexo
compresion

Py M,

=0.30
20.P, OpM,

Disefio de las vigas fuera del enlace

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

Viga Material

Perfil IPE 300 Acero ASTM A36

d =30 cm Altura del perfil Fy =2530 kg/cm?2
bf =15 cm Ancho de las alas Fu =4077.8 kg/cm?2
t, =071 cm Espesor del alma Ry =15

ty =1.07 cm Espesor de las alas Ru =12
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A =53.8 cm2 Areadel perfil E =2100000 kg/cm2
Z, =628 cm3  Moddulo plastico del perfil

De manera similar que en el arriostramiento diagonal se puede determinar el momento dltimo
y la fuerza axial Gltima que actla en la viga fuera del enlace:

Fuerza a flexién
Momento UGltimo

enlavigafueradel M, =M. qce Fy  =8780.09  kg-m
enlace

Fuerza axial

Fuerza axial

ultima en la viga P, =Pyp =25701.82 kg

fuera del enlace

Posteriormente se debe determinar la capacidad resistente a flexion (@M,,) y a compresion
(@PB,) del perfil:

Capacidad resistente a flexion

Luz libre de la
viga fuera del L, =L =175 m
enlace
Longitud limite L, =176 ry\/FE =1.70 m
y

re = L =0.04 m

Longitud limite
2 2
L,  =195n, 07E_Fy S’; + J(s’;) +6.76 ("L—Fy> =4.29 m

Alser L, < L, < L,:

Resistencia (Lb—Lp)]

; . =¢, |M, — (M, — 0.7F, 2 Pll<M, = . kg-
nominal a flexion M, Cb[ p = (Mp — 0.7F,S5) L-1,)| =P 1588840 kem
Resistencia

i i = = . kg-
minorada a flexion 26 Mn = @b Mn 14299.56  kg-m

Capacidad resistente a compresion (L=1.75 m, K=1.98, ,,=3.35 cm)

Parametro de

KL1 [F
esbeltez ae =22 ’_y 1.14

ry | E
Alser 2. < 1.5 F., =(0.658)°Fy 146497 kg
La resistencia
nominal a GPn =0 For Ay 70 933.62 kg
compresion
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Por ultimo se revisa que la capacidad del perfil por flexo compresion sea menor a 1:

Capacidad resistente a flexo compresion
P,  25701.82

=" =0.36
@.P,  70933.62
Al ser 2% > 0.20:
DcPn
R?rS]Z)Srtzggi: flexo Pu + 8 My 0.91
mi X — =0.
compresion OcPn  90pMp

Disefo de las columnas

Como se muestra en la figura 4-32 la columna con mayor relacion demanda — capacidad es la
2-A.

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

Piso 4

0.168
0.163
0.163
0.168

0113

Piso 3

0.157

0.152

012

0.15
1

Piso 2

0.196
0.145
0.196
0.203

Piso 1

&
= o >
> % e 4 o o Base

™~
2
2
0.260
0.327
0.291

Figura 4-31 Relacion demanda — capacidad de las columnas del pértico 1

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

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

5
0415
0.408
0.415

5

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

00 e

Figura 4-32 Relacién demanda — capacidad de las columnas del pértico 2.
Fuente: Elaboracién propia.

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

Figura 4-33 Relacion demanda — capacidad de las columnas del pértico 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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[ ¢ 33 Elevation View - G1-4 Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) 1 - X

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

5
0.415
0.408
0.415

35

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

0o o E—

Figura 4-34 Relacién demanda — capacidad de las columnas del pértico 4.
Fuente: Elaboracion propia.

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

Figura 4-35 Relacién demanda — capacidad de las columnas del pértico 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Del resultado del andlisis se tiene las siguientes cargas axiales que actlan en este elemento:

CARGAS P (kg)
CM 28 357.46
cV 6 873.44

Las columnas deben ser disefiadas utilizando las combinaciones 7 y 8 y reemplazando la

carga de sismo (Qg) por

una carga axial equivalente al producto entre el nimero de niveles

de la estructura y el corte maximo probable del enlace (N Vyp = 139 817.92 kg):

COMBINACION 7

1.344 CM + @y (N Vyp) + 1.0 CV | = 391 093.95 kg

COMBINACION 8

0.756 CM + Q4 (N Vyp) =370 983.04 kg

La combinacidon 7 es la mayor por ende P, = 391 093.95 kg.

Se determina la capacidad resistente a compresion de la columna y se verifica que la relacion
demanda — capacidad sea menor a 1:

Capacidad resistente a ¢

Parametro de

esbeltez Ac
Alser 1. < 1.5 F,
La resistencia
nominal a O.Py
compresion
Pu
(Dan

4.6. Disefio por desemp

ompresion (L = 3.40 m, K=1.0, n,, = 7.57 cm)

_ ﬁl Q =0.5851
T E

= (0.658)*’Fy =3046.11 kg

= 0.y A, = 442 204.09 kg
~391093.95 =0.88
" 442 204.09

eno

Segun lo explicado en el capitulo 1 y seccion 2.4 se debe establecer 4 niveles de amenaza

sismica y la curva de capacidad de la estructura, para poder determinar el desplazamiento

objetivo (para cada nivel de amenaza simica) y que estos cumplan con los lineamientos de la

matriz de relacion entre el nivel de desempefio y nivel de amenaza sismica (figura 1-5).

El software ETABS permite evaluar la estructura con el procedimiento estatico no lineal del

ASCE 41-13, por lo tanto se determinara el desplazamiento objetivo siguiendo los lineamientos

de esta normativa, pero

propuesta por VISION 2

los resultados seran evaluados de acuerdo a la matriz de relacion
000.
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Los niveles de amenaza sismica son los que se muestran en la tabla 4-7:

Tabla 4-7 Niveles de amenaza sismica propuestos por VISION 2000.
Fuente: Elaboracion propia.

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

Para poder determinar el factor z de los diferentes niveles de amenaza sismica la NEC-SE-DS
2015 permite utilizar la curva de peligro sismico correspondiente a la ciudad de emplazamiento
de la estructura. En el caso que no haya dicha curva para la ciudad donde se situara la estructura
se debe utilizar la curva de la ciudad mas cercana, por lo tanto se utiliza la curva para la ciudad

de Guayaquil, como se muestra en la figura (4-36).

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

; o S : :
\\ PGA
}
2 s

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

ACELERACION (g)
Figura 4-36 Curva de peligro sismico para Guayaquil.
Fuente: Elaboracion propia.
Una vez hallado los factores z, estos se utilizan para la construccion del espectro elastico de
disefio, es decir se tiene un tiene espectro para cada sismo y estos sirven de base para poder

determinar el desplazamiento objetivo.
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4.6.1. Disefio por desempefio del portico especial a momentos

Después de hallar la demanda sismica se debe determinar la capacidad de la estructura y para

esto se debe aplicar las cargas de push-over, como se explica en la seccion 2.4.

En la figura 4-37 y 4-38 se muestran las cargas debido al cortante basal, distribucion de fuerza
sismica lateral por piso y fuerza lateral de push-over del portico especial a momentos en

direccion Y y X respectivamente.

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

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

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

V3=47.91 Tonf F-Lat3 = 3.55 Tonf

F3=21.31Tonf

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

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

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

Figura 4-37 Cortante basal, fuerza de distribucién y fuerza lateral de push-over en cada piso del
portico especial a momentos en direccion Y.
Fuente: Elaboracién propia.

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

Figura 4-38 Cortante basal, fuerza de distribucién y fuerza lateral de push-over en cada piso del
portico especial a momentos en direccion X.
Fuente: Elaboracion propia.

Las cargas de push-over se aplican en el centro de masa de cada nivel y estas actGan en conjunto
con la carga viva y carga muerta que debe soportar la estructura, produciendo que esta

desarrolle su maximo desplazamiento lateral.

A continuacion en las figuras 4-39 a 4-43 el paso a paso de la deformacion de la estructura
hasta llegar al colapso, debido a la carga de push-over en el sentido Y, en cada una de ellas se
muestra los desplazamientos en el tope de la estructura y las rétulas plasticas que se forman en

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

Figura 4-39 Paso 1 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido Y.
Fuente: Elaboracién propia.

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

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

Swiys

tory3

Story2

Story1

Base

Figura 4-40 Paso 2 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido Y.
Fuente: Elaboracion propia.
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J 143 Elevation View - A - Displacements (PUSH OVER-Y) Step 3/8 [em] ] - X

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

Sigiys

ory3

Story2

Story1

Base

Figura 4-41 Paso 3 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido Y.
Fuente: Elaboracién propia.

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

Joint Label: 1
Story: Story4
Ux 0.0008

Rz = 1192E-09

Sigiy4

ory3

Story2

Story1

Base

I 2000090909 |
Figura 4-42 Paso 4 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido Y.
Fuente: Elaboracion propia.

97



| | 143Elevation View - A - Displacements (PUSH OVER-Y) Step &/8 [cm] ] =%

Joint Label: 1
Story. Storyd
Ux = 0.0057
Uy = 534120
Uz =-0.0739
Rx = -0.029051
Ry = 0000326
Rz = .0.000005

Sy

story1

v [ Base

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

En la figura 4-44 se muestra la curva de capacidad de la estructura en el sentido Y, donde el
Fy es alcanzado cuando esta se desplaza 15 cm y su maximo desplazamiento es 53.41 cm.

| | r43Base Shear vs Monitored Displacement | - X
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v Plot Definition Base Shear vs Monitored Displacement
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- {
-3 / /
£ 400- / /
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& - x
f‘
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/
80 - /
/
0 T T T T T T T T T 1
80 00 8.0 160 240 320 400 480 560 640 720
Plot Definition Monitored Displacement, cm
Max: (66.857043, 740.864392); Min: (0, 0)

Figura 4-44 Curva de capacidad (V vs Desplazamiento) de la estructura en el sentido Y.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al seguir los lineamientos de la seccion 2.4 se obtiene el desplazamiento objetivo, el cual no
fue calcula manualmente sino por el software. En las figuras 4-45 a 4-48 se muestran los

resultados del andlisis estatico no lineal utilizando la normativa ASCE 41-13 como base.
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=EY- gy /(&
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240 f
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Max: (66.867043, 740.864392); Min: (0, 0)

Figura 4-45 Analisis estatico no lineal de la estructura (PEM) en el sentido Y para sismo frecuente.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-46 Analisis estatico no lineal de la estructura (PEM) en el sentido Y para sismo ocasional.
Fuente: Elaboracion propia.

99



(§1ASCE41-13NSP | - X
P - - - /[
v Name ASCE 41-13 NSP
Name Pushover1 800 -
+  Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13 NSP Capacity
Load Case PUSH OVER-Y o
i Bl Fi
Legend Type Integrated =g P Bliniar FTM
~ Demand Spectrum T
Damping Ratio 0.05 T
Spectrum Source  Defined Function 640 o L
Function Name S. RARO (Tr=475) /!
SF (cm/sec) 981 /
Ts (sec) 1 yd
Include SSI No 209 /
C2 Type Defautt Value /
Cm Type Default Value
. = 4s0 4
= =]
-
=
o
2 40
w
@
(2]
@ 2
240 -
160
80
0 T T T T T T T T T 1
00 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800
Demand Spectrum Displacement, cm
Max: (66.867043, 740.864392); Min: (0, 0)

Figura 4-47 Analisis estatico no lineal de la estructura (PEM) en el sentido Y para sismo raro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-48 Andlisis estatico no lineal de la estructura (PEM) en el sentido Y para sismo muy raro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Interpretando la figura 4-39 a 4-48 se puede concluir que para el sismo frecuente
(desplazamiento lateral de 7.06 cm), para el sismo ocasional (desplazamiento lateral de 8.79
cm) y para el sismo raro (desplazamiento lateral de 19.24 cm) no desarrollaran rotulas plasticas
ya que estas aparecen después que la estructura desarrolle un desplazamiento de 21.59 cm.
Para el sismo muy raro la estructura desarrollara rotulas plasticas pero no colapsara ya que su

desplazamiento (23.14 cm) es menor al desplazamiento maximo (53.41 cm)

Una vez obtenido los desplazamientos para cada nivel de amenaza sismica se puede obtener su
deriva de pisos y verificar si esta cumple o no con la deriva maxima admisible. Como se
muestra en la tabla 4-8 la estructura no es competente para un sismo frecuente y sismo ocasional

pero si lo es para un sismo raro y sismo muy raro.

Tabla 4-8 Desplazamiento y deriva de pisos de pértico especial a momentos en el sentido Y.
Fuente: Elaboracién propia.

PUSH OVER Y

NIVEL DE AMENAZA | DESPLAZAMIENTO DERIVA DERIVA ADMISIBLE
SiSMICA (cm) (%) (%)

SISMO FRECUENTE 706 0.5 0.20

(Tr=43 ANOS) : : <.

SISMO OCASIONAL

(Tr=72 ANOS) 8.79 0.65 0.2-0.5
SISMO RARO
(Tr=475 ANOS) 19.24 141 0.5-1.5
SISMO MUY RARO
23.14 1.70 15-25

(Tr=950 ANOS)

Por altimo se determinar el factor de reduccién sismica R de la estructura (R = Ry Ro). EI Ry
es la capacidad de disipacién de energia del sistema estructural y su valor corresponde a la
relacion entre el desplazamiento cedente de la estructura (Dy) y el desplazamiento maximo. En
la figura 4-46 se observa que el Dy para el sismo raro es 15.00 cm y en la figura 4-44 el
desplazamiento méaximo es 66.87 cm, por ende el R,= 66.87cm/15.00cm = 4.46. Raes la sobre
resistencia inherente del material que constituye a la estructura, los perfiles estructurales que
de esta estructura son acero ASTM A36 (Ry=1.5) y ASTM A572 Gr.50 (Ry=1.1) por ende se
adopta un valor intermedio, es decir Ro=1.3. Por lo tanto el producto entre Ra y Ry, da como
resultado R=5.80.

De la misma forma se analiza la estructura utilizando las cargas laterales de push-over en el
sentido X:
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7|‘-.{," View -1 - Displ (PUSH OVER-X) Step 1/9 [cm)] v X
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Figura 4-49 Paso 1 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido X.
Fuente: Elaboracién propia.

7] 1 41 Elevation View - 1 - Displacements (PUSH OVER-X) Step 2/9 [cm]

Joint Label: 25
Story: Story4

Ux = 153001
Uy = 1.100E-08
Uz =-00929

Rx = -0.000138
Ry = 0.005392
Rz= 1.102E-11

Swiy4
tory3
Story2

Story1

Base

Figura 4-50 Paso 2 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido X.
Fuente: Elaboracion propia.
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| | 41 Elevation View - 1 - Displacements (PUSH OVER-X) Step 3/9 [cm] 1 - X

Joint Label: 25
Story: Story4

Rx = -0.000137
Ry = 0007280
Rz = 1.483E-1

Siprys

Figura 4-51 Paso 3 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido X.
Fuente: Elaboracion propia.

| | +41Elevation View - 1 - Displacements (PUSH OVER-X) Step 4/9 [cm] | - X

Joint Label: 25
Story: Story4
Ux = 23.0800
Uy = 1.888E-05
Uz=-0.1127
Rx = -0.000138
Ry = 0.008080
Rz = 3668E-07

Story2

Story1

Base

Figura 4-52 Paso 4 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido X.
Fuente: Elaboracién propia.
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| [+ 43 Elevation View - 1 - Displacements (PUSH OVER-X) Step 5/9 [cm] 1 - X

Joint Label: 25
Story: Story4
Ux = 332481

Uz =-01227
Rx = -0.000137

Ry = 0.010758
Rz = 0.000001

ola ole - Story2

Story1

Base

Figura 4-53 Paso 5 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido X.
Fuente: Elaboracion propia.

| [ 43 Elevation View - 1 - Displacements (PUSH OVER-X) Step /9 [cm] 1 - X

Joint Label: 25
Story: Story4
Ux= 629871
Uy =-1.3787
Uz=-0.1070
Rx= 0.000012
Ry= 0033739
Rz = -0.001269

Story2

Story1

Base

Figura 4-54 Paso 9 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido X.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4-54 se muestra la curva de capacidad de la estructura en el sentido X, donde el Fy

es alcanzado cuando esta se desplaza 15.30 cm y su maximo desplazamiento es 70.46 cm.
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Figura 4-55 Curva de capacidad de la estructura (V vs Desplazamiento) en el sentido X.
Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras 4-56 a 4-59 se muestran los resultados obtenidos en el software utilizando el
andlisis estatico no lineal del ASCE 41-13.
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i
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Figura 4-56 Analisis estatico no lineal de la estructura (PEM) en el sentido X para sismo frecuente.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-57 Analisis estatico no lineal de la estructura (PEM) en el sentido X para sismo ocasional.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-58 Analisis estatico no lineal de la estructura (PEM) en el sentido X para sismo raro.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-59 Analisis estatico no lineal de la estructura (PEM) en el sentido X para sismo muy raro.
Fuente: Elaboracion propia.

De los resultados obtenidos del analisis se puede interpretar que para ninguno de los sismos se
desarrollaran rotulas plasticas en los elementos estructurales ya que estas aparecen después que
la estructura se desplace 23.08 cm (figura 4-52) y el desplazamiento para el sismo muy raro es
19.65 cm.

Se verifica que la estructura sea competente para los diferentes niveles de amenaza sismica de
acuerdo a la deriva méxima admisible. En la tabla 4-9, al igual que en la direccion Y se
comprueba que la estructura no es competente para un sismo frecuente y sismo ocasional pero
si lo es para un sismo raro y sismo muy raro.

Tabla 4-9 Desplazamiento y deriva de pisos del pértico especial a momentos en el sentido X.
Fuente: Elaboracion propia.

PUSH OVER X

NIVEL DE AMENAZA | DESPLAZAMIENTO | DERIVA (%) | DERIVA ADMISIBLE
SiSMICA (cm) (%)
SISMO FRECUENTE

SISMO OCASIONAL - 0,52 0.2-05
(Tr=72 ANOS) : ' o

SISMO RARO

(Tr=475 ANOS) 16.3 1.20 0.5-1.5
SISMO MUY RARO

(Tr=950 ANOS) 19.65 1.44 1.5-25
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El factor de reduccion sismica R corresponde al producto entre R, y Ra. En la figura 4-58 se
observa que el Dy para el sismo raro es 15.30 cm y en la figura 4-55 el desplazamiento maximo
de la estructura es 70.46 cm, por lo tanto R, = 70.46cm/15.30cm = 4.61. El Ro=1.3, por lo tanto

el producto entre Ra y Ry da como resultado R=5.99.

4.6.2. Disefio por desempefio de portico arriostrado excéntricamente

En la figura 4-60 y 4-61 se muestran las cargas debido al cortante basal, distribucion de fuerzas
sismica lateral por piso y fuerza lateral de push-over del pértico con arriostramiento excéntrico

en direccion Y y X respectivamente.

V4=25.28 Tonf F-Lat4 =aF4 = (1/F1) (F4)

F4 = 2528 Tonf ——> F4=V4 F-Lat 4 = 3.34 Tonf—>

V3=48A7 Tont F3=2289 Tonf —> (oo WW FLat3=3.03 Tonf —> oo oo =R E)
V2=64.10 Tonf F2=1593Tonf —>  2=V3-%2 F-Lal2 = 2.11 Tonf ——> 227 P2~ (PN
V1=71.67 Tonf F1=v2 Vi F-Latt = aF 1 = (1F1) (F1)

F1 =757 Tonf — F-Lat1 =1.00 Tonf —

b o bd bid

Figura 4-60 Cortante basal, fuerza de distribucidn y fuerza lateral de push-over en cada piso del
portico especial a momentos en direccion Y.
Fuente: Elaboracién propia.

V4=2532 Tonf FA = 25 30 Tonf —— Fa=V4 Elat4 = 3.39 Tonf F-Lat4 = oF 4 = (1/F1) (F4)
V3=48.16 Tonf F3 = 2284 Tonf F3=V4-V3 F_Lat3 = 3.06 Tonf F-Lat3 =aF3 = (1/F1) (F3)
V2=64.00 Tonf F2=V3-V2 F-Lat2 = aF2 = (1fF1) (F2)

F2=15.84 Tonf —> F-lat2 =2.12 Tonf —

= - F-Latt =aF1 = (1FF1) (F1)
VIEPLATTON ey o747 Tont —>  F=V2-V! FLatt =100 Tonf ——> oo - (FDE

b 77T 7 b

Figura 4-61 Cortante basal, fuerza de distribucidon y fuerza lateral de push-over en cada piso del
portico especial a momentos en direccién X.
Fuente: Elaboracion propia.

De la misma forma que en el portico especial a momentos en las figuras 4-62 a 4-66 se muestra

el paso de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido Y:
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f 141 Elevation View - G1-A - Displacements (PUSH OVER Y) Step 1/9 [cm] [ v X

Joint Label: 1
Story: Piso 4
Ux = -3 781E-09
Uy = 3.7823
Uz =-00788
Rx = -0.001051
Ry = 0.000886
Rz = 3319E-12

= SRS — RN e DWRA

— <l RS N ___Piso3

1 . Piso 1

Base
L’V t t ch t

Figura 4-62 Paso 1 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido Y.
Fuente: Elaboracién propia.

| | 1d1Elevation View - G1-A - Displacements (PUSH OVER Y) Step 2/9 [cm]

4
X

Joint Label: 1
Story: Piso 4
Ux = -6 070E-09
Uy = 55195
Uz = -0.0863
Rx = -0.001402
Ry = 0.000884
Rz= 5.522€-12

e 3 —_— __ Piso3
A ~ . E _Piso2

| 1 Pisot

Base
L’ X t t ch =]

(N I ¢

Figura 4-63 Paso 2 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido Y.
Fuente: Elaboracion propia.
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| [ daElevation View - G1-A - Displacements (PUSH OVER Y) Step 3/9 [cm] | v x

Joint Label: 1
Story: Piso 4
Ux = -1.533E-08
Uy = 116581
Uz =-0.1116
Rx = -0.002176
Ry = 0.000877
Rz = 1442E-11

S — o 4

S 2is0 3

P o— Piso 2

— P | Pisot

N Base
Y ==) =] [==] [==]

Figura 4-64 Paso 3 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido Y.
Fuente: Elaboracién propia.

| [ 33Elevation View - G1-A - Displacements (PUSH OVER Y) Step 4/9 [cm] | v X

Joint Label: 1
Story: Piso 4
Ux 1.039€-08
Uy = 11.6606
Uz = -0.1065
Rx = -0.001602
Ry = 0.000880
Rz= 9.512E-12

— 0 4

o—| Piso 3
Piso 2

Piso 1

Base
L’  f t t ch t

Figura 4-65 Paso 4 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido Y.
Fuente: Elaboracion propia.
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J 1 41 Elevation View - G1-A - Displacements (PUSH OVER Y) Step 9/9 [cm]

Joint Label: 1
Story: Piso 4
Ux 3 979E.08

Ry = 0.000881
Rz = 3.735E-11

Piso 3

Base
Y =] =] =] =]

13 ks ¢

Figura 4-66 Paso 9 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido Y.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 4-67 se muestra la curva de capacidad de la estructura en el sentido Y, donde el Fy

es alcanzado cuando esta se desplaza 3.78 cm y su maximo desplazamiento es 11.66 cm.
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displayed
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Figura 4-67 Curva de capacidad de la estructura (V vs Desplazamiento) en el sentido Y.
Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras 4-58 a 4-61 se muestran los resultados obtenidos en el software utilizando el
analisis estatico no lineal siguiendo los lineamientos del ASCE 41-13, de acuerdo a lo

explicado en la seccién 2.4.
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Figura 4-68 Analisis estatico no lineal de la estructura (PAE) en el sentido Y para sismo frecuente.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-69 Analisis estatico no lineal de la estructura (PAE) en el sentido Y para sismo ocasional.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-70 Analisis estatico no lineal de la estructura (PAE) en el sentido Y para sismo raro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-71 Analisis estatico no lineal de la estructura (PAE) en el sentido Y para sismo muy raro.
Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a los resultados obtenidos del software se puede comentar que para el sismo
frecuente (desplazamiento lateral de 2.73 cm) y para el sismo ocasional (desplazamiento lateral
de 3.40 cm) los elementos estructurales no desarrollardn rotulas plastica ya que estas se
presentan cuando la estructura alcanza un desplazamiento de 5.52 cm. Para el sismo raro
(desplazamiento lateral de 7.61 cm) y sismo muy raro (desplazamiento lateral de 9.30 cm)

desarrollaran rotulas plasticas pero la estructura no colapsara.

Con los desplazamientos en el tope de la estructura de cada nivel de amenaza sismica se verifica
que la estructura sea competente de acuerdo a las derivas maximas admisibles que se muestran
en latabla 4-10. La estructura es competente para todos los niveles de amenaza sismica excepto

para el sismo frecuente.

Tabla 4-10 Desplazamiento y deriva de pisos de portico arriostrado excéntricamente en el sentido Y.
Fuente: Elaboracién propia.

PUSH OVER Y

NIVEL DE AMENAZA | DESPLAZAMIENTO DERIVA DERIVA ADMISIBLE
SiSMICA (cm) (%) (%)
SISMO FRECUENTE 573 0.20 0.20
(Tr=43 ANOS) ’ ' e

SISMO OCASIONAL

(Tr=72 ANOS) 3.40 0.25 0.2-0.5
SISMO RARO
(Tr=475 ANOS) 7.61 0.56 0.5-1.5
SISMO MUY RARO
9.3 0.68 1.5-25

(Tr=950 ANOS)

Se determina el factor R de la estructura de la misma forma que en el portico especial a
momentos. En la figura 4-70 se observa que el Dy para el sismo raro es 4.18 cm y en la figura
4-67 el desplazamiento maximo es 11.66 cm, por ende el R,= 11.66cm/4.18cm = 2.79. El Ra,

al igual que el portico especial a momentos es 1.30, por lo tanto R=3.63.

A continuacion se analiza la estructura utilizando las cargas de push-over en el sentido X:
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Figura 4-72 Paso 1 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido X.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-73 Paso 2 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido X.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-74 Paso 3 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido X.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4-75 Paso 4 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido X.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-76 Paso 8 de la deformacion de la estructura debido a cargas de push-over en el sentido X.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4-77 se muestra la curva de capacidad de la estructura en el sentido X, donde el Fy

es alcanzado cuando esta se desplaza 3.80 cm y su maximo desplazamiento es 11.66 cm.
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w
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JI
180 - “'/
/
120 - [
f
60 - }
f
/
0 T T T T T T T T T 1
30 00 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Plot Definition Monitored Displacement, cm
Max: (11.66162, 570.584865); Min: (0, 0)

Figura 4-77 Curva de capacidad de la estructura (V vs Desplazamiento) en el sentido X.
Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras 4-78 a 4-81 se muestran los resultados obtenidos en el software utilizando el

analisis estatico no lineal siguiendo los lineamientos del ASCE 41-13.
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Figura 4-78 Analisis estatico no lineal de la estructura (PAE) en el sentido X para sismo frecuente.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-79 Andlisis estatico no lineal de la estructura (PAE) en el sentido X para sismo ocasional.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-80 Analisis estatico no lineal de la estructura (PAE) en el sentido X para sismo raro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-81 Analisis estatico no lineal de la estructura (PAE) en el sentido X para sismo muy raro.
Fuente: Elaboracion propia.
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De los resultados obtenidos en el software se interpreta que para el sismo frecuente
(desplazamiento lateral de 2.64 cm) y para el sismo ocasional (desplazamiento lateral de 3.26
cm) los elementos estructurales no desarrollaran rotulas plastica ya que estas se presentan
cuando la estructura alcanza un desplazamiento de 5.32 cm. Para el sismo raro (desplazamiento
lateral de 7.36 cm) y sismo muy raro (desplazamiento lateral de 8.99 cm) la estructura

desarrollara rotulas plasticas pero la estructura no colapsara.

Se verifica que la estructura cumpla con las derivas maximas admisibles para cada nivel de

amenaza sismica, y como se observa en la tabla 4-11 esta es competente para todos los niveles.

Tabla 4-11 Desplazamiento y deriva de pisos de portico arriostrado excéntricamente en el sentido X.
Fuente: Elaboracién propia.

PUSH OVER X
NIVEL DE AMENAZA | DESPLAZAMIENTO DERIVA DERIVA ADMISIBLE
SISMO FRECUENTE
(Tr=43 ANOS) 2.64 0.19 <0.20
SISMO OCASIONAL
3.26 0.24 0.2-0.5

(Tr=72 ANOS)

SISMO RARO

(Tr=475 ANOS) 7.36 0.54 0.5-1.5
SISMO MUY RARO

(Tr=950 ANOS) 8.99 0.66 1.5-2.5

Por ultimo se determina el factor R de la estructura. En la figura 4-80 se observa que el Dy para
el sismo raro es 4.22 cm y en la figura 4-77 el desplazamiento maximo es 11.66 cm, por ende
el Ry=11.66cm/4.22cm = 2.76. El Rq, es 1.30, por lo tanto R=3.59.
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

Con lo expuesto anteriormente se puede concluir que:

Los disefio de las estructuras con porticos especiales a momentos y poérticos arriostrados
excéntricamente cumplen con los lineamentos de la NEC-SE-DS 2015, AISC 360-10 y AISC
341-10. Sin embargo, no son competentes cuando se evalta el nivel de dafio mediante un

andlisis estatico no lineal.

Al evaluar el pértico especial a momentos con criterios de disefio por desempefio, tanto en la
direccion X como en la direccion Y, la estructura no cumple con el nivel de desempefio para
los dos primeros niveles de amenaza sismica, es decir para el sismo frecuente y el sismo

ocasional, mientras que para el sismo raro y el sismo muy raro si.

El portico arriostrado excéntricamente tiene un desempefio adecuado en cada nivel de amenaza
sismica al ser analizado en la direccién X, por otro lado en la direccion Y no cumple para un

sismo frecuente pero si para los otros 3 sismos.

La NEC-SE-DS 2015 plantea que el factor de reduccion de respuesta sismica (R) para porticos
especiales a momentos y pdrticos arriostrados excéntricamente sea 8. Sin embargo, al realizar
el analisis estatico no lineal se tiene como resultado R=5.99 y R=3.63 respectivamente,

evidenciando que ambas estructuras no desarrollan la ductilidad propuesta por dicha normativa.

Al comparar ambas estructuras se tiene que los porticos arriostrados excéntricamente
desarrollan menor desplazamiento lateral que los porticos especiales a momentos para cada
nivel de amenaza sismica, aproximadamente un 40% menor, lo cual puede ser optimizado en

beneficio de la estructura ya que los elementos no estructurales tendran menores dafios.
Recomendaciones

Teniendo en consideracién que ningunas de las estructuras cumple con el disefio por
desempefio, a pesar que la estructura es competente de acuerdo a los lineamientos de la NEC-
SE-DS 2015, se recomienda redisefiar la estructura utilizando un espectro de respuesta con

R=5.5 para portico especial a momentos y R=3.5 para pértico con arriostramiento excéntrico.

Evaluar el nivel de dafio de la estructura mediante el analisis estatico no lineal propuesto por
el FEMA 440 y comparar los resultados de derivas de pisos y ductilidad de la estructura con

los obtenidos utilizando la normativa ASCE 41-13.
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