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Resumen:

La investigacion se basa en el analisis de porticos especiales de acero resistentes
a momento (SMF); para ello, se definen dos modelos con la implementacion del espectro
de respuesta sismico de la normativa ASCE/SEI 7-16, disefiados con factores de
importancia (I) de 1.0 y 1.5. En el estudio se analiza el comportamiento de componentes no
estructurales (CNESs) sensibles a las aceleraciones de piso, los cuales son afectados por la
variacion de las fuerzas sismicas de disefio. En el andlisis se considera que un incremento
del (I) provoca mayores secciones del sistema estructural, generando un cambio en el
comportamiento dinamico de la edificacion que afecta a los CNEs presentes en los modelos
de estudio. El dafio en los CNEs provoca pérdidas econdmicas y materiales, ademas de
generar una posible obstruccion de rutas de escape durante un evento sismico.

En el estudio se emplea un modelo base para establecer la geometria y cargas vivas
de disefio, segun el documento del SEAOC IBC (2012). Con la geometria establecida en
cada modelo de estudio, se analizan los criterios de disefio por servicio implementando las
consideraciones de la normativa ASCE/SEI 7-16, con lo cual se definen las secciones
requeridas en los elementos estructurales. Se verifica el disefio por resistencia y disefio por
capacidad, de los elementos presentes en la estructura, mediante el cédigo ANSI/AISC.
Con los modelos verificados, se aplica el método PFA y FRS para la comprobacion del
comportamiento de los CNEs presentes en cada piso de la edificacion. Los resultados de
la investigacion establecen que los CNEs tienen un comportamiento mas critico en el
modelo disefiado con un (I) mayor; puesto que el incremento de este parametro ocasiona
aceleraciones de piso mas grandes, siendo evidente en aquellas zonas donde el periodo
del CNE iguala al periodo de uno de los modos de vibracién de la estructura.

Palabras claves: Componentes no estructurales (CNEs). Factor de importancia (l).
Aceleraciones de piso. Aceleracién Maxima de Piso (PFA). Espectro de Aceleracion de Piso
(FRS). Pdrticos especiales de acero resistentes a momento (SMF).
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Abstract:

The research is based on the analysis of steel special moment frames (SMF); for this
purpose, two models are defined with the implementation of the seismic response spectrum
of the ASCE / SEI 7-16 standard, designed with importance factors (I) of 1.0 and 1.5. The
study analyzes the behavior of non-structural components (CNEs) sensitive to floor
accelerations, which are affected by the variation of seismic design forces. The analysis
considers that an increase in the (I) value causes bigger steel sections of the structural
system, modifying the dynamic behavior of the building that affects CNEs included in the
study models. Damage to CNEs causes economic and material losses, as well as possible
obstruction of escape routes during a seismic event.

This study uses a base model to establish the geometry and design live loads, according to
the SEAOC IBC document (2012). With the geometry established in each study model,
service design criteria are performed implementing the considerations of the ASCE / SEI 7-
16 standard, which defines the required steel sections of structural elements. Resistance
checking and capacity-based design of structural elements are verified through ANSI / AISC
code. With verified models, the PFA and FRS method is applied for checking the behavior
of CNEs present on each floor of the building. The research results establish that CNEs
have a more critical behavior in the model designed with a bigger (I) value; since the
increase of this parameter causes greater floor accelerations, being evident in those zones
where the CNE period equals the period of one of the structure's vibration modes.

Keywords: Non-structural components (CNEs). Importance factor (l). Floor accelerations.
Peak Floor Acceleration (PFA). Floor Response Spectrum (FRS). Steel Special Moment
Frames (SMF).
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Introduccion

La presente investigacion comprende el analisis y evaluacion del comportamiento
sismico en una edificacion de 6 pisos, con porticos especiales de acero resistentes a
momento (SMF), a través del respectivo control de derivas, disefio por capacidad, y
comparacion de aceleraciones experimentadas a nivel de piso. Para ello, en una misma
estructura tipo, se estudia el comportamiento dindmico entre dos modelos, empleando un
factor de importancia (l) de 1.5 y 1.0, que corresponden a valores usuales de disefio para
edificaciones esenciales y edificaciones comunes, respectivamente.

Segun la respuesta obtenida en cada modelo, se puede asociar la variacion en
derivas y aceleraciones de piso, al potencial de dafio en los componentes no estructurales
(CNEs) sensibles al desplazamiento y aceleraciones. Asi, de forma general, con los
resultados finales se puede evaluar la pertinencia en la asignacion de uno u otro factor de
importancia; puesto que, cada uno influye directamente en el desempefio sismico de los
CNEs que, muchas veces, representan gran parte de la inversion realizada en esta clase
de construcciones.

Antecedentes

Las bases de disefio sismico se han establecido y modificado con el pasar de los
afios, en base a eventos sismicos anteriores que han resultado en grandes pérdidas
humanas y/o materiales. A raiz de ello, varios codigos de disefio establecidos en muchos
paises alrededor del mundo basan el disefio sismico en la suposicién de una carga lateral
aplicada a nivel de piso. En la cuantificacion de esta carga, se incluyen una serie de factores
de amplificacién, con los cuales se obtiene una carga final de disefio para los elementos
estructurales; siendo de cierta forma, un criterio empleado para que las edificaciones
disefiadas sean mas rigidas o resistentes, segun el nivel de importancia, uso, sistema
sismorresistente, riesgo asociado, o el nivel de intensidad sismica considerada.

Uno de los factores con los cuales se determina la carga sismica de disefio es el
factor de importancia (I), mismo que se asocia a la categoria de ocupacioén o importancia
de la edificacion. Varios codigos internacionales han fijado un valor determinado del (I) de
acuerdo al nivel de riesgo para la vida humana, el uso esperado, el valor econémico
asociado, o la necesidad de operacion durante y luego del evento sismico. Sin embargo,
Dhir et al. (2020) indica que estos valores se han establecido en los codigos en base a la
experiencia y justificacion ingenieril, puesto que no existen estudios experimentales o
analiticos detallados que se encuentren disponibles en la literatura publicada.

Tanto en la normativa local NEC SE DS (NEC, 2015) como en normativas
extranjeras ASCE/SEI 7-16 (ASCE/SEI, 2017) o Eurocode 8 (CEN, 2004), se clasifica a las
edificaciones en diferentes grupos de ocupacion, cuyo limite superior corresponde a las de
tipo esencial o vital y el limite inferior corresponde a las ordinarias o comunes. La diferencia
entre los valores de () asignados a uno u otro tipo de edificacion dependen de aspectos
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econdmicos y de seguridad con los cuales se equilibra el beneficio y el costo durante el
periodo de vida de la estructura. Una estructura disefiada con (I) mayor a 1.0 resulta en una
edificacion mas segura desde el punto de vista del disefio sismico; sin embargo, el
incremento que genera este disefio altera diversos factores que afectan el desarrollo del
proyecto. Asi, cuanto mayor sea el (I) de la edificacion, mayor sera el rendimiento sismico
esperado, pero el costo de construccién y/o reparacion también se incrementara.

Autores como Garcia-Pérez et al. (2005) y Pozos-Estrada et al. (2016) han
estudiado el efecto del factor de importancia como un elemento clave en la eficiencia
econdmica de cierto tipo de estructuras, a través de funciones de costo — beneficio, y el
disefio sismico Gptimo. Con ello, estos estudios validan que, a través del (I) se puede
cuantificar las pérdidas econémicas o el impacto social que se generaria tras la falla de una
edificacion de gran relevancia.

Problema

Las normativas ASCE/SEI 7-16 (2017) y NEC-SE-DS (2015) emplean distintos
factores de importancia (I) segun la categoria de riesgo sismico de la edificacion. Con la
asignacion de un (I) mayor a la unidad se produce un aumento en las cargas sismicas de
disefio, lo cual es factible para establecer elementos estructurales mas grandes en el pértico
de acero resistente a momento (SMF); pues con ello se incrementa la rigidez de la
estructura. Con este criterio, los cddigos actuales buscan favorecer el comportamiento
estructural de la edificacién y proteger a los componentes no estructurales (CNEs) sensibles
a los desplazamientos. Sin embargo, esta filosofia de disefio no establece un andlisis del
comportamiento de los CNEs sensibles a las aceleraciones, los cuales al formar parte de la
estructura pueden ser afectados por la carga sismica y generar problemas durante este
fendmeno. Las aceleraciones de piso dependen del comportamiento dinAmico de la
edificacion, el cual se basa en la segunda ley de newton y depende de la masa de la
estructura. Por tal motivo, el sobredimensionamiento de los elementos sismorresistentes no
siempre puede considerarse como la mejor opcién desde el punto de vista de los CNEs
sensibles a las aceleraciones; puesto que estos elementos representan un porcentaje
considerable de la inversion realizada en las edificaciones, ademéas de convertirse en un
posible agente de dafio y peligro para la vida humana.

En el afio de 1971 a causa del sismo de San Fernando, se generaron grandes dafios
en componentes estructurales de los edificios, resultando en modificaciones de los cédigos
de disefio locales. Tiempo después, con el sismo de Northridge (1994) se presentaron
falencias bajo los criterios de disefio modificados; puesto que, a pesar de no producir
grandes dafos en la parte estructural, se evidenciaron problemas en el desempefio de los
CNEs (Whittaker & Soong, 2003). Dentro de las modificaciones que se establece en la
normativa estadounidense se encuentra el (I), el cual permite el disefio de edificaciones
mas seguras por la reduccion del riesgo de colapso estructural y el control de CNEs
sensibles a desplazamientos. La variabilidad de este factor en los distintos cédigos
internacionales de disefio, tales como NEC-SE-DS (Ecuador), ASCE/SEI 7-16 (EEUU),
NSR-10 (Colombia), CONVENIN1756 (Venezuela), CSCR (Costa Rica), Eurocode 8 (Union
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Europea), entre otros, resulta en inconsistencias cuando se disefian edificaciones de un
mismo grado de importancia, pero en diferentes zonas sismicas. Esto implicaria que, para
las edificaciones emplazadas en zonas de menor riesgo sismico, el mismo (I) genera un
mayor margen de seguridad que en zonas de elevado peligro sismico (Safina Melone,
2003). Por esta razoén, los resultados de la presente investigacion, como de estudios
similares, deben limitarse a una regidn determinada o zonas de riesgo sismico similares.

Figura 1 Complicaciones estructurales presentadas durante el sismo de San Fernando (1971).
Fuente (Los Angeles Daily News, 2016)

Figura 2 Complicaciones de CNEs presentados durante el sismo de Northridge (1994).
Fuente (FEMA 74, 1994)
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Justificacion

Las bases de disefio sismorresistente regidas en el pais, y por ende en la ciudad de
Cuenca, obedecen al hecho de estar localizados en un sector geogréafico con elevada
actividad sismica, conocido como el “Cinturén de Fuego del Pacifico” (Arteaga, 2016).
Durante eventos sismicos, este factor puede ser agente de numerosas fallas en
edificaciones, las cuales se producen por malas practicas de disefio, deficiencia de estudios
previos, implementacién de materiales de construccion inapropiados, como también por la
modificacion de la geometria o finalidad de uso en la edificacion. En la actualidad, varios
articulos y trabajos de investigacion publicados reconocen la necesidad de estudios de
desempefio sismico en edificaciones patrimoniales, y aquellas de caracter esencial. En la
ciudad de Cuenca estos criterios se han constatado en el estudio de vulnerabilidad sismica
realizado por la Red Sismica del Austro (1999-2002). (Jiménez et al., 2018).

Bajo esta linea, la investigacion actual se orienta al estudio de las aceleraciones de
piso asociadas a un factor de importancia (I), mismo que es empleado para amplificar el
valor del coeficiente sismico; necesario en el disefio de estructuras de gran relevancia, tales
como hospitales, instalaciones de bomberos, estructuras de centros de
telecomunicaciones, etc., cuya falla podria provocar un cuantioso nimero de decesos y/o
pérdidas econdémicas extremas. Si bien, con la inclusién del (I) se asegura gran parte del
primer objetivo de disefo, correspondiente a la seguridad de vida (life safety and collapse
prevention); los dafios econdmicos pueden ser importantes ante eventos sismicos de
magnitud considerable o incluso moderada, debido a que un mayor (l) influye directamente
en el incremento de las secciones empleadas, el aumento del peso de la estructura y como
resultado, un incremento de las aceleraciones de piso generadas. Este aumento influye en
la demanda sismica que actla sobre los componentes no estructurales (CNEs), lo cual
puede resultar en el dafio de equipamiento tecnoldgico o la posible obstruccion de rutas de
escape, a causa de la caida, desplazamiento o volteo de estos elementos. Con esta
premisa, la correlacion entre el (l) y las aceleraciones de piso experimentadas podria
emplearse como complemento a estudios existentes o base para nuevas investigaciones
en los que se pretenda optimizar el disefio, de forma que los objetivos de seguridad de vida
y dafio asociado (costo - beneficio) sean los més equilibrados posibles.

Objetivo General

Evaluar las aceleraciones de piso y el comportamiento sismico en porticos de acero
a momento (SMF) disefiados para distintos factores de importancia (I), considerando los
métodos FRS y PFA, bajo la accién del sismo de disefio (DE) y el sismo maximo
considerado (MCE).

Objetivos Especificos

e Modelar porticos de acero a momento (SMF), empleando el estado del arte, en
funcién del tamafo y configuracién de los elementos, las caracteristicas de los
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materiales de construccion, conexiones, ademas de la resistencia y rigidez propia
del sistema.

e Analizar el comportamiento sismico y serviciabilidad de un pértico de acero a
momento (SMF) asociado a un factor de importancia determinado y una carga
sismica base, segun las consideraciones de la norma ASCE7-16 y NEC-SE-DS.

e Evaluar el comportamiento sismico y el grado de variacion en las aceleraciones de
piso, con respecto al factor de importancia (l) asignado y el nivel de carga sismica
establecido (DE y MCE).

Alcance

Este estudio pretende comparar los efectos producidos por las aceleraciones de piso
gue actian sobre los componentes no estructurales (CNEs), cuando se disefian porticos
especiales de acero resistentes a momento (SMF) utilizando distintos factores de
importancia (I) sismica. Para ello, se disefia un edificio sismorresistente de 6 pisos de altura
ubicado en la ciudad de Cuenca, mediante el método de analisis modal espectral (AME),
utilizando la normativa ASCE/SEI 7-16. Por otra parte, la implementacion de la normativa
ecuatoriana NEC-SE-DS se basa especificamente en la determinacion de las
caracteristicas del sitio de estudio donde se ubica la estructura.

En el estudio se consideran dos modelos, en los cuales se analiza el
comportamiento de la edificacion cuando se modifica el (I). El disefio de la estructura abarca
los aspectos de serviciabilidad y resistencia, mediante la utilizacion de la normativa
ASCE/SEI 7-16 y cbédigos respectivos del ANSI/AISC. Finalmente, con los modelos
establecidos y verificados, se procede a realizar un analisis de aceleraciones de piso para
CNEs rigidos mediante el método Peak Floor Acceleration (PFA), y CNEs flexibles
aplicando el procedimiento del Floor Response Spectrum (FRS).

Organizacién de los Capitulos

El presente documento se compone de cuatro capitulos que guian el desarrollo de
la investigacion. El primer capitulo se centra principalmente en la explicacién conceptual
del proceso de disefio estructural y la cuantificacion de cargas sobre los CNEs. El segundo
capitulo se destina a la presentacion de la metodologia usada en la definicion y analisis de
los modelos, como también, el desarrollo de los métodos PFA y FRS con los que se evalla
el comportamiento de los CNEs. Por otra parte, en el tercer capitulo se presentan los
distintos resultados y el analisis respectivo de los valores obtenidos en esta investigacion,
tales como, los resultados del disefio por servicio, disefio por resistencia y aceleraciones
para los CNEs, segun PFA y FRS. Finalmente, el cuarto capitulo contiene las conclusiones
de la investigacion, como también las recomendaciones del presente estudio.
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Capitulo 1

1. Marco Tedrico

1.1. Factor de Importancia (I) en el Disefio Sismico

1.1.1. Generalidades

El (1) es un parametro empleado en el incremento de la carga sismica, para el disefio
de estructuras de mayor relevancia, cuya falla puede ocasionar grandes pérdidas humanas
y/o pérdidas econdmicas considerables. Segun Garcia-Pérez et al. (2005), el (I) se asigna
en base al valor de los componentes presentes en la estructura, el potencial de riesgo en
caso de falla, el significado cultural o social de la estructura, o la funcion que desempefa
durante o luego de la ocurrencia de catastrofes. En la normativa local, NEC-SE-DS (NEC,
2015), el valor del () se define a partir de la categoria asignada al edificio; como se presenta
en la siguiente tabla.

Tabla 1 Categoria de edificaciones segun el factor de importancia (1).
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015).

Categoria Uso, destino y/o importancia Coefl(tlz)lente
Estructuras para servicios de salud, seguridad publica,
centros de telecomunicaciones, estructuras de generacion
Edificaciones y distribucién eléctrica, tanques o construcciones para 15
esenciales depodsitos de agua, y/o estructuras que contienen '
elementos téxicos, quimicos, explosivos o demas
substancias peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros educativos o
Estructuras deportivos que alojen a mas de 300 personas; o cualquier
de ocupacién estructura que albergue a mas de 5000 personas. También 1.3
especial se incluyen los edificios publicos que deben mantenerse
operativos.
Otras Todas las demds estructuras ordinarias o comunes, no 10

estructuras clasificadas anteriormente.

1.1.2. Antecedentes

A través de un sinnimero de registros disponibles, se puede evidenciar el dafio
asociado a eventos sismicos suscitados en todo el mundo desde mucho tiempo atras. Estos
eventos han resultado en el establecimiento y modificacién de los codigos de disefio
considerados en la construccién de grandes edificaciones y proyectos de todo tipo. Por
ejemplo, con el sismo de San Fernando de 1971 en Estados Unidos, varios edificios
presentaron un dafo estructural grave, por lo que, las regulaciones vigentes de disefio y
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construccion debieron modificarse e incorporar un requisito de revisiones independientes
en las edificaciones de gran importancia; puesto que, representaron un alto porcentaje de
pérdidas humanas y econémicas (Whittaker & Soong, 2003).

Afos mas tarde, con el sismo de Northridge de 1994, varias instalaciones de salud
presentaron una pérdida de operacién completa; a pesar de las regulaciones adoptadas
después del sismo de San Fernando para un mejor desempefio estructural. Con este evento
sismico, los componentes no estructurales (CNESs) presentaron un dafio severo; pues, bajo
la filosofia de disefio tradicional, el rol de los CNEs no era del todo considerado (Whittaker
& Soong, 2003). Con todos estos sucesos, eventos sismicos anteriores y experiencias
pasadas, se ha logrado reconocer el impacto de los CNEs en el desempefio sismico de las
edificaciones. Asi también, su importancia es evidente desde el aspecto econémico, pues
como se indica en el estudio de Whittaker & Soong (2003), los CNEs representan la mayor
parte del costo en las construcciones, siendo del 80% al 90% en el caso de oficinas, hoteles
y hospitales.

@ Contents
o Nonstructural
O Structural

Office Hotel Hospital

Figura 3 Clasificacion del componente econdémico en diferentes tipos de edificaciones.
Fuente: (Whittaker & Soong, 2003).

De forma general, sin importar la naturaleza de la respuesta, inelastica o elastica, el
dafio en los CNEs, los sistemas secundarios y demas contenidos de las estructuras
esenciales, representan del 25% al 75% del costo total de las reparaciones (Pérez &
Morillas, 2019); ademas de ser la principal causa de evacuacion o cese del uso de la
edificacion. Bajo las consideraciones de los codigos de construccién, un aumento del (1)
puede emplearse como un medio para la disminucién en las derivas de piso, con lo cual las
repercusiones en los CNEs sensibles a las derivas pasan a ser poco 0 menos importantes;
aunque deberia contrastarse con el dafio asociado en aquellos CNEs sensibles a las
aceleraciones.

Por todas las implicaciones anteriores, las estructuras esenciales deben contar con
un mejor desempefio sismico que las estructuras convencionales, para lo cual es necesario
amplificar las fuerzas de disefio por un escalar o valor fijado previamente. Este escalar
corresponde a un factor de seguridad asumido por parte del disefiador acorde al tipo de
edificacion, considerando el riesgo a la vida humana, o las pérdidas econémicas que
pudieran presentarse en caso de que la estructura falle durante el evento sismico, o sea
inhabitable luego de su ocurrencia.
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Sin embargo, en los distintos cddigos de construccidn se plantean interrogantes de
cuantos recursos adicionales, con respecto a la proteccion sismica de edificios ordinarios,
se deben destinar al disefio sismico de edificios esenciales y demés construcciones, cuya
conservacion beneficia mas a las generaciones futuras. Desde la perspectiva particular,
segun Rosenblueth (1992), si el ingeniero disefia usando criterios 6ptimos para la sociedad,
en muchos casos haria poco atractiva la inversion y su cliente preferiria dirigir su capital
hacia otro negocio, u optar por un profesional menos escrupuloso, lo que resulta perjudicial
para la sociedad y el mismo ingeniero. Por ello, los codigos de construccion deben tender
a un grado de seguridad intermedio, que sea conveniente para el inversionista y 6ptimo
para la sociedad, si solo consideramos costo inicial y perdidas por sismo.

Debido a que la eficiencia econ6mica es un aspecto clave en todo tipo de
estructuras, donde una posible falla puede desencadenar consecuencias importantes, es
necesario imponer consideraciones sismicas adicionales e incrementar los niveles de
seguridad, con respecto a cualquier otra estructura normal u ordinaria. Para ello, los c6digos
de construccion han incorporado el uso de un (1) en el disefio sismico (Pozos-Estrada et al.,
2016). El valor de (I) se adopta en base a dos criterios: la cantidad de victimas probables
debido al colapso de la estructura, y la importancia de operatividad de la estructura durante
y después de la actividad sismica. Con ello, este coeficiente modifica la respuesta espectral,
generando cambios en las cargas sismicas de disefio; con valores de (I) que varian
comunmente entre 1.0 y 1.5; cuyo Ultimo valor es caracteristico de edificaciones esenciales
o0 indispensables.

Sin embargo, Dhir et al. (2020) indican que la mayor parte de codigos de
construccion han establecido el valor de (I) en base a la justificacion ingenieril y la propia
experiencia, puesto que no se han encontrado estudios experimentales o analiticos en la
literatura publicada. En la mayoria de estos cédigos, se distinguen dos o tres grandes
grupos de edificaciones, para las cuales se asignha un determinado (1), tal como se indica
en la Tabla 2.

Tabla 2 Factor de Importancia (I) sugerido en varios codigos de construccion.
Fuente: (Dhir et al., 2020).

Cédigo Sismico Categoria de Ocupacion

Alta Moderada Baja
IS 1893 — Part 1 15 1.2 1.0
Canadian Building Code Act 15 - 1.0
BS EN 1998-1 15 - 0.8
ASCE/SEI 7 15 1.25 1.0
NZS 1170 Part 5 1.3 - 0.6
NBC 105 2.0 15 1.0
EAK 2000 1.3 - 0.85
Iranian Standard 2800 1.2/14 1.0 0.8
NEC - SE - DS 15 1.3 1.0
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Basado en la tabla anterior, se puede observar una variabilidad en el incremento de
la carga sismica horizontal, desde el 50% al 100% para estructuras con un alto nivel de
ocupacioén. Esta variabilidad puede ocasionar que para un mismo tipo de estructuras se
genere una sobre resistencia diferente, que se traduce en un mayor costo del proyecto.
Muchas veces, este incremento en el costo resulta injustificado, debido a que una misma
estructura se disefiaria con diferentes niveles de carga sismica (mayor o menor carga
sismica horizontal), dependiendo del cédigo de construccion vigente.

1.1.3. Publicaciones e Investigacién

Para un mejor entendimiento de lo que implica el uso de uno u otro (l), en varios
estudios se ha empleado el disefio sismico Gptimo donde, el nivel de las cargas de disefio
se establece segun la seguridad y pérdida econémica asociada, de forma que exista un
balance adecuado entre el costo y beneficio durante el ciclo de vida de la estructura. Ciertos
autores han analizado la influencia del () desde la perspectiva del disefio sismico 6ptimo;
empleando funciones objetivo para cuantificar las pérdidas asociadas a la asignacion de un
factor de importancia especifico.

Asi, Pozos-Estrada (2017) y Pozos-Estrada et al. (2016) muestran la relacién del
factor de importancia con el costo de los dafios esperados, en estructuras importantes y
ordinarias; concluyendo que, en estructuras con un (l) de 1.5 el costo de los dafios es de
10 a 20 veces superior al costo esperado en estructuras ordinarias ((1) = 1.0). Por otra parte,
Garcia-Pérez et al. (2005) evalua el factor de importancia desde la expectativa de dafio
esperado segun la distancia a la fuente sismica y el costo que representa; concluyendo
gue, para una misma estructura, el (I) bajo fuentes sismicas cercanas deberia ser menor al
(I) adoptado bajo la influencia de fuentes sismicas lejanas. Si bien, su investigacion aporta
a la eleccion adecuada del valor de (1), las fuentes sismicas se definen de forma simplificada
y la funcion de dafio es muy distinta a la usada en la investigacion de Hong (2012).

Desde otra perspectiva, Pérez & Morillas (2019) analizaron el efecto del factor de
importancia a través del andlisis del desempefio sismico en 4 pérticos de hormigén armado,
destinados al uso en centros de salud, y emplazados en una zona de Europa con mediana
intensidad sismica. En su estudio, por medio del andlisis tiempo historia no lineal y el uso
de curvas de fragilidad, se examinaron ciertos estados de dafio y costos de reparacion de
distintos tipos de componentes; los cuales representaron del 14% al 48% del costo inicial
de la construccion; en mayor medida se evidenci6 el dafio en el equipo médico.

Ademas, en el estudio de Dhir et al. (2020) se analiza el desempefio sismico de
porticos regulares de hormigén armando con variaciones del (1), en base a curvas sismicas
de fragilidad y la probabilidad media de colapso anual. Para ello, empleando el indice de
dafio (ID) y el indice de costo (IC), los resultados obtenidos presentan una variacion lineal
descendente del ID a medida que se incrementa el valor de (), y un incremento lineal del
IC con el aumento de (I); aunque sin sumar el costo de los dafios generados por la
ocurrencia del evento sismico al costo inicial de construccion.
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1.2. Bases de Disefo de la Estructura

El analisis sismico comprende distintos procedimientos y limites empleados para
disefar los elementos que componen la estructura de estudio, los cuales se presentan en
esta seccion. La edificacion posee pérticos especiales de acero resistentes a momento
(SMPF), los cuales deben contar con una suficiente resistencia frente a las fuerzas laterales
producidas por el sismo de disefio (DE). Los elementos de la estructura deben ser capaces
de soportar la accién sismica debido a su capacidad de resistencia, rigidez y capacidad de
disipacion de energia, para afrontar los limites de deformacion y la demanda de fuerzas
establecidas (ASCE/SEI, 2017).

1.2.1. Construccion del Espectro de Respuesta

En la normativa se presentan los distintos pasos a seguir para generar el espectro
de respuesta sismica; para lo cual, se establecen distintos procedimientos asociados a la
determinacion de los parametros requeridos en la definicion del mismo.

1.2.1.1. Categoria de Riesgo (CR) de la Estructura

En la seccién 1.5 de la normativa ASCE/SEI 7-16 se presentan las distintas
categorias de riesgo (CR) asociadas al disefio de la estructura, las cuales se clasifican de
acuerdo al riesgo para la vida humana, salud y bienestar, asi como el dafio y falla a la que
estarad sometida la edificacion, frente a un fendmeno natural como el sismo. En la Tabla 1.5-
1 del cédigo se clasifican entre edificaciones con un bajo riesgo para la vida humana (CR 1)
y edificaciones que son consideradas como esenciales (CR V), las cuales se emplean en
el presente estudio. En la Tabla 1.5-2 se establecen los factores de importancia (I)
asociados a cada CR; mismos que se indican en la Tabla 3 (ASCE/SEI, 2017).

Tabla 3 Factores de Importancia Sismica Asociados a la Categoria de Riesgo.
Fuente: (ASCE/SEI, 2017).

Categoria  Factor de

de Importancia
Riesgo sismica (I)
I 1.0
v 15

1.2.1.2. Tipo de Suelo y Parametros de Aceleracion Mapeados

En la normativa ASCE/SEI 7-16 se establecen las distintas categorias de suelo
asociadas al sitio de estudio de la edificacién, tales como A, B, C, D, E o F; mismas que
dependen de la velocidad de propagacion de onda. En la seccién 20 del cdigo mencionado
se exponen las caracteristicas de cada categoria de suelo y en la Tabla 20.3-1 se ubican
los distintos valores asociados a cada categoria (ASCE/SEI, 2017). Para el presente estudio
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se considera un tipo de suelo C, el cual corresponde a un suelo denso cuya velocidad de
onda se encuentra entre 360 — 760 m/s.

Las aceleraciones del terreno se determinan por medio de los parAmetros Ss 'y S1,
los cuales se establecen para periodos de 0.2 segundos y 1 segundo, respectivamente.
Estos valores se clasifican de acuerdo al tipo de suelo y al sector donde se ubica la
estructura de estudio, para lo cual la normativa ASCE/SEI 7-16, mediante la seccién 11.4.2,
establece valores caracteristicos de estos pardmetros segun las figuras (Fig. 22-1 a Fig.
22-8). De igual manera, en la normativa se aclara la posibilidad de determinar los
parametros Ss y S1 mediante la pagina web oficial del Servicio Geolégico de Estados
Unidos (USGS) (ASCE/SEI, 2017).

1.2.1.3. Coeficientes de Sitio para el Espectro de Respuesta

Las aceleraciones empleadas en la representacion del espectro de respuesta del
MCE, se basan en pardmetros de aceleracion, modificados por coeficientes que se asocian
al tipo de suelo. Estos factores se representan como (Fa) para la aceleracion en periodo
corto y (Fv) para la aceleracién a periodo 1seg; valores que se obtienen de las Tablas 11.4-
1y 11.4-2 del ACSE/SEI 7-16, respectivamente. Por su parte, los valores de aceleracion
modificados se representan como Sms y Sm1, para periodo corto y periodo de 1seg,
respectivamente (ASCE/SEI, 2017). Los valores de aceleraciéon modificados dependen de
las siguientes ecuaciones.

Sms = FaSs

Sml = FvS1

Por su parte, para definir el espectro del DE se emplean pardmetros equivalentes a
los dos tercios de aquellos utilizados para definir el espectro del MCE; mismos que se
representan mediante Sds para periodo corto y Sd1 para un periodo de 1 segundo
(ASCE/SEI, 2017). Estos valores se determinan mediante las siguientes ecuaciones.

2

Sds = =Sms
3
2

Sdil =§Sm1

1.2.1.4. Espectro de Respuesta del Sismo de Disefio (DE)

En la seccion 11.4.6 de la normativa ASCE/SEI 7-16, se establecen las distintas
etapas a seguir para la obtencién del espectro de respuesta (ASCE/SEI, 2017). Con ello, a
través del procedimiento establecido en la normativa, se consigue el siguiente espectro de
respuesta.
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Figura 4 Espectro de Respuesta de Disefio.
Fuente: (ASCE/SEI, 2017).

De forma general, los pasos a seguir para la construccién del espectro corresponden

a los siguientes:

e Para periodos inferiores a To, la aceleracion S, del espectro de respuesta de disefio

se define con la siguiente ecuacion:

T
S, = Sds (0.4 +0.6 —)
Ty

e Para periodos superiores a Ty e inferiores a Ts, la aceleracion S, del espectro de

respuesta de disefio corresponde al valor de Sds.

e Para periodos superiores a Ts e inferiores a T., la aceleracién S, del espectro de

respuesta de disefio corresponde a la presente ecuacion:

_Sd1
a- T

e Para periodos superiores a T, la aceleracion S, del espectro de respuesta de

disefio corresponde a la ecuacion (7).

Sdl #Ty,
a= T2

De donde:
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T. = Periodo de transicion en periodo largo, el cual se presenta en las Figs.22-14 a
22-17 de la normativa ASCE/SEI 7-16.

1.2.2. Parametros de Aceleracion de Suelo para el Espectro de
Cuenca

En la seccion 3 de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), se establecen
los parametros de la méxima aceleracion espectral para cada sector ubicado en el territorio
ecuatoriano. Estos parametros se clasifican de acuerdo al peligro sismico que representa
el sector geografico donde se emplaza la estructura de estudio. La maxima aceleracién de
la normativa se representa con el Factor Z, y junto a otros parametros se define el valor de
la meseta del espectro de respuesta. En este caso, para la ciudad de Cuenca que se ubica
en una region con alto peligro sismico, el Factor Z es de 0.25g (NEC-SE-DS, 2015).

Para la elaboracion del espectro de respuesta de la ciudad de Cuenca, mediante la
norma estadounidense, es necesario igualar la meseta del espectro de la NEC-SE-DS con
la meseta del espectro del ASCE/SEI 7-16. En la NEC, la meseta corresponde al valor del
Factor Z y otros parametros que se establecen en el codigo; mientras que, segun la
ASCE/SEI 7-16, la meseta del espectro corresponde al valor Sds (Duran N., 2017). Los
valores empleados para la definicién del espectro de respuesta de la ciudad de Cuenca,
segun la norma ASCE/SEI 7-16, se exponen en la Tabla 4.

Tabla 4 Valores empleados en la definicion del espectro de respuesta ASCE 7-16.
Fuente: (Duran N., 2017).

Factor Valor
Aceleracion espectral a 0,2 segundos, Ss 1.211
Aceleracion espectral a 1 segundo, S1 0.514

Factor de Sitio para aceleracién a periodo corto, 0,2 seg. Fa 1.000
Factor de Sitio para aceleracion a periodo corto, 1 seg. Fv 1.300

Periodo de transicion en periodo largo. TL 16.000
Factor Sms 1.211
Factor Sm1 0.668
Factor Sds 0.807
Factor Sd1 0.445
Periodo To 0.110
Periodo T's 0.551

1.2.3. Coeficientes del Sistema Estructural y Procedimiento de
Célculo

En la seccién 12.2.1 del c6digo ASCE/SEI 7-16, se presentan los distintos tipos de
estructuras y los respectivos coeficientes empleados en el disefio sismico. Entre los
coeficientes necesarios para disefiar cada tipo de sistema estructural se encuentran el
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coeficiente de modificacion de respuesta (R), el factor de sobre resistencia (Qo) y el factor
de amplificacion de deflexion (Cq); cuyos valores correspondientes se establecen en la
Tabla 12.2-1 de la normativa mencionada (ASCE/SEI, 2017). Para el presente estudio se
disefian porticos especiales de acero resistentes a momento (SMF), los cuales poseen los
coeficientes de disefio sismico indicados en la Tabla 5. (IBC, 2012).

Tabla 5 Coeficientes de Disefio Sismico segun el Tipo de Sistema Estructural.
Fuente: (ASCE/SEI, 2017).

Coeficiente Simbolo Valor
Coeficiente de modificacion de respuesta R 8
Factor de sobre resistencia Qo 3
Factor de amplificacién de deflexion Cy 5,5

En la Tabla 12.6-1 de la norma ASCE/SEl 7-16 se presentan los distintos
procedimientos de disefio sismico que pueden ser utilizados para las distintas CR. Entre
los distintos métodos de disefio se encuentra el de fuerzas laterales equivalentes (FLE),
analisis modal espectral (AME) y andlisis tiempo-historia lineal o no lineal (ATH) (ASCE/SEI,
2017). Para el presente estudio se emplea el método AME debido a que produce resultados
mas precisos que el método FLE, sin embargo, este Ultimo método también se desarrolla
con el objetivo de realizar una comprobacion gque exige la normativa, para el disefio y la
obtencion de los factores de escala. Adicionalmente, el método ATH lineal se emplea en la
determinacion de las aceleraciones de piso que actlan sobre los componentes no
estructurales (CNEs).

1.2.3.1. Método de la Fuerza Lateral Equivalente (FLE)

En la seccion 12.8 del cédigo ASCE/SEI 7-16 se establece el procedimiento a seguir
para la determinacion del cortante basal con el cual se disefia cada modelo (ASCE/SEI,
2017).

Determinacién del Periodo Fundamental

La seccién 12.8.2 de la norma referencial establece que en el calculo del periodo
fundamental (T) se deben considerar las propiedades estructurales y las caracteristicas de
deformacién de aquellos elementos resistentes. Este valor de T no debe exceder el limite
maximo del periodo calculado (C,). En la Tabla 12.8-1 se establecen los distintos valores
de C,, los cuales dependen del valor Sd1 establecido en la Tabla 4. (ASCE/SEI, 2017).

En la seccion 12.8.2.1 de la normativa estadounidense se establece el periodo
fundamental aproximado (Ta), el cual depende de la siguiente ecuacion (ASCE/SEI, 2017).

T, = Crhy

Donde las variables Cty X se las obtiene de la Tabla 12.8-2 del c6digo ASCE/SEI
7-16 y dependen del tipo de estructura que se disefia. La variable h, corresponde a la altura
total de la estructura de disefio. Los parametros empleados en la determinacion del periodo
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fundamental se presentan en la Tabla 6, donde Unicamente la altura de la edificacion

corresponde a un valor no obtenido de la normativa estadounidense.

Tabla 6 Coeficientes para la determinacion del periodo fundamental de la estructura.
Fuente: (ASCE/SEI, 2017).

Coeficiente Simbolo  Valor
Altura de la estructura [m] hn 21.95
Coeficiente de limite superior Cu 1.4
Coeficientes para determinar el Cr 0.0724
periodo fundamental aproximado X 0.8

Dentro del disefio sismorresistente de una estructura, se puede establecer su
respectivo periodo (Tcomp) mediante la utilizacidén de algun software de analisis estructural,
sin embargo, este valor puede ser muy elevado debido a la simplificacion que se pudiera
realizar en el modelo. Para evitar el inconveniente de un periodo elevado, la normativa
estadounidense establece un limite maximo conocido como periodo modificado (T), el cual
se define con la siguiente ecuacion (Duran N., 2017).

T =C,T,

En la seccion 12.8.6.2 del codigo ASCE/SEI 7-16 se permite emplear Tcowe para la
determinacion de derivas elasticas de la estructura en lugar de T, siempre que se cumpla
con la siguiente ecuacién (ASCE/SEI, 2017).

Tcomp >T
Determinacion del Coeficiente Sismico de Respuesta (Cs) y Cortante Basal (Vre)

En la seccién 12.8.1.1 de la normativa estadounidense, se establece la expresion
necesaria para el calculo del parametro Cs.

El valor de la ecuacién anterior no debe ser mayor a los siguientes limites.

ParaT<T_,
P
(5
ParaT>TL
T,Sd1
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T

Adicionalmente, el valor de la ecuacion (13) no debe ser menor al calculado con la
siguiente expresion.
C; = 0.044S5dsle = 0.01

Con el coeficiente sismico determinado, mediante la ecuacion 12.8-1 de la
normativa, se define el valor del cortante basal (V).

V=CW
Donde, W corresponde al peso sismico efectivo de la estructura.

1.2.3.2. Método del Analisis Modal Espectral (AME)

En la seccion 12.9 del cédigo ASCE/SEl 7-16 se presentan las distintas
consideraciones en las cuales se basa el disefio mediante el método AME. Los distintos
pasos a seguir, para el disefio mediante este proceso, se explican a continuaciéon tomando
como referencia la normativa antes mencionada (ASCE/SEI, 2017).

Nimero de Modos

El disefio de la estructura se debe realizar con un nimero suficiente de modos de
vibracion, el cual permita alcanzar una combinacién de participacién de masa modal igual
al 100%. Sin embargo, en la normativa se permite utilizar cierto nUmero de modos de
vibracion que permitan obtener, al menos, el 90% de la combinacién de participacion de
masa modal.

Parametros de Respuesta Combinada

Para el establecimiento de los distintos pardmetros del disefio (desplazamientos,
derivas, etc.) obtenidos del calculo de los distintos modos de vibracién, la normativa
ASCE/SEI 7-16 permite emplear distintos métodos en la combinacion de los resultados.
Entre los métodos permitidos se encuentran el de “Raiz Cuadrada de la Suma de
Cuadrados (SRSS)” y “Combinacién Cuadratica Completa (CQC)”.

Escalamiento de Disefio para la Respuesta Combinada

El cortante basal de disefio se determina para las dos direcciones ortogonales de la
estructura, en el plano horizontal, empleando el periodo fundamental (T) y la ecuacion (17).
El cortante basal obtenido en este método debe alcanzar el 100% del cortante basal del
método FLE para que el disefio sea correcto; en caso de no cumplir este criterio, se debe
escalar el espectro para alcanzar el cortante correspondiente. Con ello, se debe verificar la
siguiente expresion:

Si Vee > Vawme, entonces.

VFLE

FS =
Vame
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Donde:

FS = Factor de escala del método AME [-].
VeLe = Cortante basal del método FLE [Tnf].
Vave = Cortante basal del método AME [Tnf].

1.3. Disefio por Servicio

El disefio por servicio de la estructura comprende el andlisis del comportamiento de
distintos sistemas estructurales y elementos, mediante la implementacion de cargas por
servicio (sin mayorar). Con ello, se comprueba el limite de desplazamientos, derivas
laterales, vibracion o cualquier otra deformacién que afecte o genere incomodidad en la
utilizacién del edificio (ASCE/SEI, 2017). Dentro de este analisis se encuentra la
determinacion del limite de derivas de piso, irregularidades en planta y elevacion, y la
determinacion del efecto P-Delta. En la normativa estadounidense se presentan los distintos
limites, caracteristicas de configuracion estructural para las irregularidades y

consideraciones de célculo para el disefio.

1.3.1. Derivas de Piso

La determinacion de la deriva de piso se presenta en la seccién 12.8.6 del codigo
ASCE/SEI 7-16, cuyo concepto se refiere al cociente entre la diferencia de desplazamientos
en pisos consecutivos dividido para la altura de entre piso (ASCE/SEI, 2017). A

continuacion, se presenta un esquema que representa este concepto.
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Figura 5 Determinacion de la Deriva de Piso.
Fuente: (ASCE/SEI, 2017).

La deriva de piso elastica se determina mediante la siguiente ecuacion.

6; — i1 (19)

Ap ;=
E_i hl
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Donde:

i = Numero de piso que se analiza.
A = Deriva elastica de piso [-].

0 = Desplazamiento de piso [cm].

h = Altura de entre piso [cm].

La ecuacién que gobierna la deriva inelastica para el disefio de la estructura se
determina mediante la siguiente ecuacion.

Cd(Ag ;)
A= 7 =

Donde:

A; = Deriva inelastica de piso [-].
Cd = Factor de amplificacion de deflexién presente en la Tabla 5. [-].
| = Factor de importancia sismica de la estructura [-].

En seccion 12.12 de la normativa estadounidense se establecen los limites
permitidos para las derivas de piso inelasticas presentes en la estructura. Para ello, el valor
de la ecuacién (20) no debe ser mayor al limite de derivas (A,) de la Tabla 12.12-1 del
cbdigo, sin embargo, en esta misma seccién se indica que para categorias de riesgoD a F,
el valor de A, se lo debe dividir para el factor de redundancia (p) (ASCE/SEI, 2017).

Tabla 7 Limite de Deriva de Piso.
Fuente: (ASCE/SEI, 2017).

Estructura Limite de Deriva Inelastica
CRI 0,020h;
CR IV 0,010h;

El factor de redundancia (p) se establece en la seccién 12.3.4.2 de la normativa
ASCE/SEI 7-16, el cual no tiene influencia en la presente configuracion de la estructura por
lo cual se adopta un valor de 1.

1.3.2. Irregularidades en Planta

También se la llama irregularidad horizontal y comprende un andlisis de la estructura
en los ejes horizontales. Las distintas irregularidades que se deben verificar se presentan
enla Tabla 12.3-1 de la normativa ASCE/SEI 7-16 y en ella se emplea la categoria de riesgo
sismico que se debe considerar en el andlisis de la irregularidad. Entre los distintos
parametros a verificar en la estructura se encuentra la torsién accidental, torsién accidental
extrema, entrantes excesivos de esquinas, entre otras (ASCE/SEI, 2017).
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1.3.2.1. Torsién Accidental y Torsion Accidental Extrema

La torsion accidental se determina mediante el andlisis de dos esquinas
perpendiculares respecto a un eje horizontal, en las cuales se analiza el desplazamiento
final. La torsién accidental se presenta cuando el maximo desplazamiento de una de las
esquinas es mayor a 1.2 veces el desplazamiento promedio de las esquinas. Por su parte,
la torsion accidental extrema se produce cuando la diferencia entre el mayor
desplazamiento de una de las esquinas y el promedio de los desplazamientos es de 1.4.
En la seccion 12.8.4.2 del cddigo estadounidense se establece que la determinacion de
esta irregularidad se produce con la implementacion de sismos con excentricidad del 5%
en los dos ejes coordenados respecto al centro de masa. En la seccion 12.8.4.3 de la

normativa se presenta el factor de amplificacion de fuerzas, en caso de no cumplir con esta
irregularidad (ASCE/SEI, 2017). Para determinar si existe irregularidad torsional, se debe

verificar la siguiente desigualdad.

S
Fli=4"<12 (21)
avg_i
Donde:
F; = Factor para verificar la irregularidad torsional [-].
Omax i = Desplazamiento maximo entre dos esquinas de analisis [cm].
davg i = Desplazamiento promedio entre dos esquinas de analisis [cm].
d, :' i . +
: |I ‘iﬂ'
* i O O O / ’
AT ——d a
0 ul i‘i
/P
0, +0, & o A . !
2 1.20, T
]
Figura 6 Esquema para Irregularidad Torsional.
Fuente: (ASCE/SEI, 2017).
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1.3.2.2. Entrantes Excesivos de Esquinas

Esta irregularidad se produce cuando en los dos planos de proyeccion existe una
entrante en las esquinas de un 15% o mas, en el respectivo eje coordenado (ASCE/SEI,
2017).

1.3.3. Irregularidades en Elevacion

Este tipo de irregularidades se encuentran enlistadas en la Tabla 12.3-2 de la
normativa ASCE/SEI 7-16 y en ella se establece la categoria de riesgo sismico que se debe
considerar para el analisis. Entre las distintas irregularidades se encuentran pisos flexibles,
piso flexible extremo, irregularidad de peso (masa), irregularidad de geometria vertical,
entre otras (ASCE/SEI, 2017).

1.3.3.1. Irregularidades de Piso Flexible y Piso Flexible Extremo

La irregularidad de piso flexible se produce cuando la rigidez lateral en una planta
es inferior al 70% de la rigidez de las plantas adyacentes o menor al 80% del promedio de
la rigidez de todas las plantas de la estructura. Por su parte, la irregularidad de piso flexible
extrema se produce cuando la rigidez en una planta es menor al 60% de las plantas
continuas o menor al 70% del promedio de la rigidez de todas las plantas de la estructura
(ASCE/SEI, 2017).

1.3.4. Efecto P-delta

En la seccion 12.8.7 de la normativa ASCE/SEI 7-16 se presentan los distintos
criterios para la determinacion del efecto P-delta y su influencia dentro de la estructura de
estudio. En el cédigo se establece un factor 8, el cual debe ser menor o igual a 0.1 para
que este criterio no influya sobre la estructura; el factor 6 se establece mediante la siguiente
ecuacion.

9 = PxxAI_iI
V,Cd
Donde:

Pxx = Fuerza vertical total de servicio en el piso i [Tnf].

A; = Deriva inelastica de piso [-].

| = Factor de importancia sismica de la estructura [-].

Vyx =Fuerza cortante en el piso i [Tnf].

Cd = Factor de amplificacion de deflexion presente en la Tabla 5. [-].

En el codigo también se establece el maximo valor que tomar el factor 8, el cual se
establece de la siguiente manera.

0.5

Omax = m < 0.25
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T

Donde el coeficiente 3 se obtiene con la division entre la demanda de cortante y la
capacidad de cortante del piso de andlisis; mismo que puede tomarse igual a 1, de forma
conservadora, segun la norma ASCE/SEI 7-16. Cuando el valor de la ecuacién (22) es
mayor a 0.1 pero menor que 6,,:,, Se debe emplear un coeficiente para incrementar
desplazamientos y fuerzas en el analisis, a través de la siguiente ecuaciéon (ASCE/SEI,
2017).

1.4. Disefio por Factores de Cargay Resistencia (LRFD)

El método LRFD se basa en el control de varios estados limites, aplicables de forma
local (elementos) o a la estructura en general. Los estados limites pueden clasificarse como,
estados limites de servicio (ELS) asociados a las condiciones de funcionamiento de la
estructura, y los estados limites de resistencia (ELU) que consideran la capacidad resistente
de los elementos, como medio de seguridad estructural ante casos de dafio o colapso
(Crisafulli F. J., 2018). Los estados limites ultimos o de resistencia que se deben controlar,
se indican en la Tabla 8.

Tabla 8 Estados limites Gltimos.
Fuente: Elaboracion propia.

Caso Estado Limite Ultimo (ELU)

Fluencia en el area bruta.
Rotura en el area neta.
Pandeo flexional.

Elementos en compresion Pandeo torsional o flexo — torsional
Pandeo local.
Fluencia (Momento plastico).
Fluencia del ala traccionada.

_ Fluencia del ala comprimida.
Elementos flexionados Pandeo lateral torsional.
(Momento Flector My Corte V) Pandeo local del alma.
Pandeo local del ala.
Fluencia por corte.
Pandeo local del alma por corte.

Elementos en traccion

El analisis de los estados limites ELU se realiza a través de la comparacién entre la
maxima respuesta de las combinaciones de carga solicitantes (demanda) y la resistencia
nominal en dicho estado limite (capacidad).

1.4.1. Combinaciones de Carga

Las combinaciones de carga permiten establecer la demanda requerida (Ru) en los
distintos tipos de elementos estructurales que componen una edificacion. De forma
genérica, estas combinaciones se pueden representar mediante la siguiente ecuacion.
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RU=Z/1i*Qi

Donde, A*Qi representa los distintos estados de carga y sus respectivos factores.

En la seccion 2.3 de la normativa ASCE/SEI 7-16 se establece distintos grupos de
combinaciones, segun el tipo de elemento estructural. Asi, para elementos del sistema
resistente a cargas de gravedad se aplican las siguientes combinaciones bésicas
(ASCE/SEI, 2017).

1)1.4D
2)1.2D + 1.6L+ 0.5L,

3) 0.9D

Por otra parte, para los elementos que forman parte del sistema sismorresistente se
considera la accion de la carga sismica, empleando las siguientes combinaciones.
1)1.2D + 1.0E + 1.0L
2)09D + 1.0E

Aquellos elementos del sistema sismorresistente, se deben clasificar en grupos de
elementos controlados por deformacion (ECD) o componentes ddctiles, y elementos
controlados por fuerza (ECF) o componentes fragiles.

En la seccion 12.4.2 de la norma ASCE/SEI 7-16 se define a la carga sismica (E)
como la sumatoria de la carga sismica horizontal (En) y carga sismica vertical (Ev).

E=E,+ E,
Donde:
En, =p=*Qg
EV = 02 *Sds

Las expresiones anteriores emplean el factor de redundancia (p), aceleracién
espectral de disefio para periodos cortos (Sds) y el cortante basal (Qg). En los elementos
ECD se emplea las combinaciones indicadas en las ecuaciones (29) y (30); mientras que
los elementos ECF se amplifica el valor de la carga sismica de dichas combinaciones, con
el factor de sobre resistencia (Qo).

1.4.2. Disefio de Elementos a Compresion

El capitulo E de la norma ANSI/AISC 360-16 presenta expresiones para el disefio
por fuerzas de compresion, cuya ecuacion principal corresponde a la (34) (ANSI/AISC,
2016).
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PUS®C*PN COTlQ)C=090

La demanda ultima a compresion (Py) se obtiene del analisis estructural bajo las
combinaciones de carga correspondientes; mientras que la capacidad resistente a

compresion (Pn) se define mediante la siguiente expresion.

PN = FCR * Ag
P LC<471 £ F, (06582) F,
o . - = . Fe | *
ara _— F, CR y
L. E n?E
Para: - >471 |— Fer = 0.877 x F, y F, =

K ()
Donde:

Fcr = Esfuerzo critico [kgf/cm?].

Ay = Area bruta de la seccion [cm?].

L. =Longitud efectiva del elemento [cm].

r = Radio de giro de la seccién [cm].

F, = Esfuerzo de pandeo elastico [kgf/lcm?].

E = Mddulo de elasticidad del acero [kgf/lcm?].
F, = Esfuerzo de fluencia del acero [kgf / cm?].

1.4.3. Disefio de Elementos a Flexion

El capitulo F de la norma ANSI/AISC 360-16 presenta las expresiones para el disefio

por flexion, cuya ecuacion general corresponde a (38) (ANSI/AISC, 2016).

My < @p *x My Con: @, = 0.90

La demanda ultima a flexion (Mu) se obtiene del andlisis estructural bajo las
combinaciones de carga correspondientes; mientras que la capacidad resistente a flexion
(M), para canales y secciones W, se define mediante las siguientes expresiones.

L - 105 E J*c (]*C)z 676(0.7Fy)2
r= AR Soeh, T\ h,) TOO\TE

E
Lp = 1.76*ry\/F:
y

Para: L, < Lp My = Mp =F, x Z
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L, —Lp
Para:Lp <Ly < L, My = C, * |Mp — (Mp — 0.7E,S,) T )| S Me (42)
r— bp
PaTa: Lb>LT MN:FCR*SXSMP (43)
C F _CprmisE 140078 2%¢ (L”)Z
on: R L_b 2 . Sx * ho Tts (44)
Tts
L, * C,
Tig % (45)
X

Donde:

Fcr = Esfuerzo critico [kgf/cm?].

L, =Longitud limite entre soportes laterales, para el estado limite de fluencia [cm].
L, = Longitud limite entre soportes laterales, para el estado limite de pandeo lateral
torsional inelastico [cm].

L, = Longitud libre entre puntos con soportes laterales [cm].

Mp = Momento plastico de la seccion [kgf *cm].

C, = Factor de modificacion del pandeo lateral-torsional.

C,, = Constante de 0.25(ly*ho?) para perfiles W.

c = Constante igual a 1.0 para perfiles W.

h, = Distancia entre centroides del ala [cm].

J = Constante torsional [cm?].

1:s = Radio de giro del ala [cm].

S, = Madulo elastico de seccion, alrededor del eje X [cm?].

Zx = Modulo plastico de seccion, alrededor del eje X [cm?].

1.4.4. Disefio por Fuerza Cortante en los Elementos

El capitulo G de la norma ANSI/AISC 360-16 presenta las expresiones para el
disefio por corte, cuya ecuacion general corresponde a (46) (ANSI/AISC, 2016).

Vy <@, xVy Con: @, = 0.90 (46)
@, = 1.0, para canales y perfiles W sin accién del campo de tensiéon
La demanda ultima a corte (Vy) se obtiene del andlisis estructural bajo las

combinaciones de carga correspondientes; mientras que la capacidad resistente a corte
(Vn), para el alma de canales y secciones W, se define con las siguientes expresiones.

VN = 0.6 * Fy * AW * CVl (47)

h E
Para: — <224 |+ Cy1 =10 (48)
tw ny
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K, *E

h
Para: — < 1.10
tw E,

K, *E

h
Para: — > 1.10
tw E,

En almas no rigidizadas

En almas rigidizadas

CVl = 10

. _L10/K~ETF,
Vi — h/tw

K, = 5.34 (o cuando a/h > 3.0)

K,

(49)

(50)

(51)

(52)

=t a/my?
Donde:

Ay = Area del alma (d*tw) [cm?].

Cy, = Coeficiente de fuerza cortante.

F, =Esfuerzo de fluencia del acero [kgf/ cm?].

a = Distancia libre entre rigidizadores transversales [cm].

h = Distancia libre entre las alas, menos el radio de corte [cm].
t, = Espesor del alma [cm].

K, = Coeficiente de pandeo por corte.

1.4.5. Disefio por Flexo Compresion en Elementos

El capitulo H de la norma ANSI/AISC 360-16 presenta las expresiones para el disefio
por fuerzas combinadas, entre las que se considera la combinacion de carga axial y
momentos flectores (flexo compresion), cuya ecuacion general corresponde a (53) y (54)
(ANSI/AISC, 2016).

B. B 8 (er Mry>
Para — = 0.2 —+ = + <1.0 53
P, P, 9\M, M, (53)
B

P M, M
Para =< 0.2 LR 4 ) <1.0 (54)

+ +
P, 2 %P, (Mcx M.,

Donde:

P. = Carga axial requerida (demanda) [kgf].

P, = Carga axial @.Py resistente (capacidad reducida) [kgf].

M, = Carga de flexion o momento solicitado (demanda) [kgf*cm].

M, = Carga de flexibn o momento @, M, resistente (capacidad reducida) [kgf*cm].
x = Indice de eje fuerte o de mayor capacidad a flexion.

y = indice de eje débil o de menor capacidad a flexion.

La expresion anterior aplica para el disefio de miembros sometidos a estos dos tipos
de fuerzas, como es el caso de columnas pertenecientes al sistema sismorresistente.
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1.5. Disefo por Capacidad

La filosofia del disefio por capacidad, surge en Nueva Zelanda como medio para
obtener una respuesta ddctil en las estructuras, a través de la formacién de un mecanismo
de deformacion plastica que controla la presencia de fallas fragiles. Por ello, se seleccionan
ciertos elementos del sistema sismorresistente, que son los encargados de disipar energia
generada durante eventos sismicos, a través de zonas criticas denominadas “rétulas
plasticas”; también conocidos como elementos controlados por deformacion (ECD). Por otra
parte, el resto de componentes de la estructura se catalogan como elementos contralados
por fuerza (ECF), y deben contar con una resistencia mayor a la presentada en las zonas
de plastificacién, para evitar que incursionen en el rango inelastico frente a la accion
sismica. (Crisafulli F. J., 2018).

Por lo general, aquellos elementos designados como ECD corresponden a vigas del
sistema sismorresistente, mientras que los elementos ECF incluyen a las columnas
resistentes a cargas laterales.

Diseiio por capacidad

Analisis de cargas

S 1. Componentes (0 mecanismos) duictiles
Evaluacion accion sismica.

Resistencia requerida:

e *+ Acciones sismicas con sobrerresistencia,
componentes estructurales

T e e Emn (a partir del factor Q,) .
» Accicnes sismicas limitadas por
capacidad, E,, (a nivel global o local)

Ewvaluacicn de la regularidad R, =X\ Q,+E - Rd=¢ R,
estructural
Detallado para asegurar comportamiento
= Analisis estructural ddictil
2
-] £ -
E | control de 1a distorsion de 2. Cumpf}nenles fragiles o protegidos por
=) i capacidad:
D piso
5 ™ Resistencia requerida:
i

Detallado de la estructura.
Conexiones.
Requerimientos especiales

Asegurar comportamiento elastico.
Detallado sin requerimientos especiales por
ductilidad.

Documentacion técnica

-

Figura 7 Metodologia del Disefio Sismico y Disefio por Capacidad.
Fuente: (Crisafulli, F. J., 2018).

1.5.1. Criterio de Columna Fuerte — Viga Débil

El criterio columna fuerte — viga débil implica la evaluacion de los momentos
maximos probables de vigas y columnas, los cuales concurren en una misma junta de la
estructura. Para porticos especiales de acero, la seccion E3.4 de la norma ANSI/AISC 341-
16 (2016) presenta la siguiente expresion.
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2 Mpc
S, M, > 1.0 (55)

Donde:

Y. Mp = Sumatoria de la capacidad plastica nominal de las columnas que concurren
al nodo.

Y. Mp, = Sumatoria de la capacidad plastica nominal de las vigas que concurren al
nodo.

La prevalencia del criterio columna fuerte — viga débil implica que la plastificacién se
produzca en los extremos de las vigas sismorresistentes en lugar de las columnas,
exceptuando el extremo inferior de las columnas base del pdrtico. Es necesario que la
rotacion inelastica por flexion se desarrolle en las vigas en lugar de las columnas, para
evitar los mecanismos de piso débil que pueden comprometer la estabilidad global de la
estructura, tal como se indica en la Figura 8.

I == -=|
le ot ol O Rétula plastica
| o NS = |

(@) (b)

Figura 8 Mecanismo de falla en estructuras.
Nota: (a) Mecanismo deseable. (b) Mecanismo indeseable.
Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente, la normativa define la capacidad nominal esperada a flexion de
vigas (Mpb) y columnas (M) con las siguientes expresiones.

Mpb = Mp?" + “st (56)
ash:

MpL‘:ZC* FyC_A_ (57)
g

Donde:

Z. = M0ddulo plastico de la seccién de columna [cm?®].

B. = Carga Axial de Compresion requerida en columnas [kgf].

M,, = Momento adicional debido a la fuerza cortante, desde la zona de rétula plastica
al eje central de la columna [kgf*cm].
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M, =Maximo momento probable en la zona de rotula plastica [kgf*cm].
a, = Factor de ajuste LRFD igual a 1.0.

A, = Area bruta de la seccion de columna [cm?].

F,. = Esfuerzo minimo de fluencia del acero [kgf/cm?].

1.5.2. Conexion Precalificada de Viga Reducida (RBS)

Las especificaciones para la conexiéon precalificada de viga reducida, en porticos
especiales de acero resistentes a momento, se obtienen del capitulo 5 de la norma
ANSI/AISC 358-16. En este tipo de conexidn se realizan cortes en las alas de la viga, en
cierto punto extremo, con el fin de facilitar la cedencia y formacién de la rétula plastica en
dicha zona, como se presenta en la Figura 9. (ANSI/AISC, 2016).

2
R = Radius of cut = 4'328; b

Reduced beam
section

| Protected zone
=

Figura 9 Conexion de Seccion de Viga Reducida (RBS).
Fuente: (ANSI/AISC, 2016)

La seccion 5.8 de la norma ANSI/AISC 358-16 define la ubicacion y geometria del
corte con expresiones para “a”, “b” y “c”, que limitan la concentracién de tensiones en

aquella zona (ANSI/AISC, 2016).

0.65d < b < 0.85d (59)

1.5.3. Control de Pandeo Local en Vigas y Columnas

En los elementos estructurales sometidos a fuerzas de compresién, se debe cumplir
la condicion de “Miembros de Alta Ductilidad” acorde a la seccion D1.1 de la norma
ANSI/AISC 341-16. Las tablas en esta seccidn de la normativa presentan limites para la
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esbeltez (M) de distintos perfiles de acero, con el fin de limitar el pandeo local de las almas
y alas, controlando la incursién en el rango inelastico (ANSI/AISC, 2016).

Pandeo local ]

del ala . A

Pandeo local
del alma

Figura 10 Pandeo Local en Perfiles de Acero Tipo W.
Fuente: (COINESED, 2017).

Perfil W
Elementos: Columnas y vigas (Alta ductilidad — 4;4)
b
=1 | Alas de perfil W (no rigidizado)
(e % t
Esbeltez: A b<032 £ (61)
A== 32 %
soeltez F e Ry N Fy
Z=zr=a
Alma de perfil W (rigidizado)
T — Para Ca <0.114:
h
—~f~—tw |h Esbeltez: 2 = — < 2.57 « (1 - 1.04 Ca) 62)
tw Ry x E,
=== Para Ca > 0.114:
Py h E E
Ca = Esbeltez: A = — < 0.88 x % (2.68 — Ca) = 1.57 (63)
bc * By tw R, xE, Ry *F,
1.5.4. Control de Pandeo Lateral Torsional
Las vigas deben disponerse de forma que cumplan con la condicion de “Miembros
de Alta Ductilidad” acorde a la seccion D1.2 de la norma ANSI/AISC 341-16. En esta seccion
de la normativa se establece una longitud maxima permitida (L,) entre cada soporte lateral,
gue se define a través de la siguiente expresion (ANSI/AISC, 2016).
L, < 0.095 d
. * * —
b = ry Ry * Fy (64)
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Donde:

r, = Radio de giro en la direccion Y [cm].

E = Mddulo de elasticidad [kgf/lcm?].

Ry = Relacién entre el esfuerzo de fluencia esperado y esfuerzo de fluencia minimo.
Fy = Esfuerzo de fluencia minimo. [kgf/cm?].

Arriostramientos Laterales

Figura 11 Control de Arriostramiento Lateral en Vigas.
Fuente: (COINESED, 2017).

1.6. Componentes no Estructurales (CNESs)

Con el paso del tiempo se ha desarrollado y mejorado los distintos cédigos de disefio
sismico, empleando metodologias que favorezcan la implementacion de estructuras mas
seguras. Sin embargo, desde hace un par de afios, también se busca mejorar el desempefio
de los CNEs, debido a que estos representan altos costos, que muchas veces pueden
superar el costo de construccion de la estructura, principalmente en aquellas estructuras
denominadas como esenciales. Por tal motivo, en normativas como la ASCE/SEI 7-16 se
establece un criterio de disefio que permite verificar el comportamiento de estos elementos
en presencia de la carga sismica (Flores S., 2017; Pino G., 2010).

Los CNEs son elementos secundarios presentes en una estructura, los cuales se
encuentran en el piso, techo y muro de una planta de la edificacién que dependen de sus
propias caracteristicas para soportar las fuerzas sismicas (Pino G., 2010). Estos elementos
se dividen en dos tipos; el primero se caracteriza por la vulnerabilidad a las aceleraciones
de piso y el segundo tipo posee una vulnerabilidad a las derivas de piso. Los CNEs
vulnerables a las aceleraciones de piso se estudian en el presente documento; siendo
aquellos que presentan variaciones en su desempefo debido a las aceleraciones del suelo
provocadas por el sismo de disefio. Este tipo de CNE se divide en dos tipos de acuerdo al
periodo de vibracién que lo afecta, entre ellos se encuentran los CNEs rigidos y CNEs
flexibles. Para cada tipo de CNE existe una metodologia propia de disefio, representada
por el Peak Floor Acceleration (PFA) y Floor Response Spectrum (FRS), respectivamente
(Flores S., 2017; Lasso & Vazquez, 2018).
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Entre las caracteristicas mas relevantes que poseen los CNEs se encuentra la
dependencia que tienen respecto al comportamiento dindmico de la estructura como a la
excitacion basal de la misma. Adicionalmente, el accionar de los CNEs tiene una gran
relacion respecto a la ubicacion donde estos se encuentran en la edificacién de estudio, es
decir, que poseen un distinto comportamiento dependiendo del piso en el que se ubican. La
mayoria de estos elementos son elaborados mediante materiales sensibles a pequefias
vibraciones y no se disefian para resistir fuerzas externas (Pino G., 2010).

1.6.1. Disefio mediante la Norma ASCE/SEI 7-16

En la seccion 13.3.1 de la normativa ASCE/SEI 7-16 se establece la ecuacién con
la que se cuantifica la demanda de aceleracion sobre los CNEs, tanto rigidos como flexibles.
En esta ecuacién se determina la fuerza de disefio horizontal a la cual estardn sometidos
estos elementos (ASCE/SEI, 2017). La mencionada ecuacion, se presenta a continuacion.

0.4a,SdsW, 2z

p Rp h
Iy
Donde:
F, = Fuerza de disefo horizontal de CNE.

P
a, = Factor de amplificacion de CNE.

Sds = Aceleracién espectral para periodo corto.
W, =Pesode CNE.

R, = Factor de modificacion de CNE.

I, = Factor de importancia de CNE.

z/h = Altura relativa entre la planta de ubicacion de CNE y la altura total de la

estructura.

Elvalorde a, se presenta en la Tabla 13.5-1 de la norma estadounidense, en la cual

se establece una serie de valores, empleando un valor de 1 para un CNE rigido y un valor
de 2.5 para un CNE flexible.

El valor de W}, se establece como unitario para la realizacion del presente analisis
en los dos modelos de estudio y en las dos clases de CNEs analizadas.

El valor de R, se presenta en la Tabla 13.5-1 de la norma estadounidense, en ella

se establece una serie de valores, de los cuales se emplea un valor de 1 para amplificar la
respuesta de la fuerza de disefio para CNE.

El valor de I,, se establece en la secciéon 13.1.3 de la norma estadounidense, en ella

se emplea un valor de 1 para CR Iy como 1.5 para CR IV, tal como se presentan los valores
del (I) para los dos modelos de estudio.
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Los valores de la ecuacion (65) deben ser mayores a la siguiente ecuacion.

E, = 1.658dsI, W,

Ademas, los valores de la ecuacion (65) deben ser menores a la siguiente ecuacion.

E, = 0.3SdsI,W,

1.6.2. Analisis Tiempo-Historia (ATH)

En la seccién 13.3.1.4 de la normativa ASCE/SEI 7-16 se establecen distintos
métodos de analisis dinAmico para el disefio de CNEs sensibles a las aceleraciones de
piso, entre los cuales se encuentra el ATH lineal. Para este procedimiento se requiere la
implementacién de al menos siete registros sismicos en cada direccién horizontal del
analisis. Para el disefio de los CNEs se procede a establecer un espectro promedio de los
distintos registros analizados, mismo que debe encontrarse por encima del espectro de
respuesta establecido en la normativa dentro de los periodos 0.2T a 2.0T (ASCE/SEI, 2017).

1.6.2.1. Registros Sismicos (Acelerogramas)

Los registros sismicos empleados en la investigacion representan sismos que fueron
captados mediante acelerogramas, en el instante en que estos estaban actuando sobre un
determinado sector. El documento FEMA P-695 (2009), posee una recopilacion de datos
de varios sismos, de los cuales se toma un total de 11 registros para el presente estudio.
Asi, los registros sismicos seleccionados se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 9 Registros sismicos utilizados en la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

: PGA [g]

No. Sismo Registro X Registro Y
1 Chi Chi-TCU 0.474 0.512
2 Friuli - Tolmezzo 0.351 0.315
3 Northridge - BH 0.416 0.516
4 Northridge - CC 0.410 0.482
5 Duzce - Bolu 0.728 0.822
6 Hector - Hector 0.266 0.337
7 Imperial Valley - Delta 0.238 0.351
8 Kobe - Nishi Akashi 0.509 0.503
9 Kaobe - Shin Osaka 0.243 0.212
10  Superstition Hills - Poe 0.446 0.300
11  San Fernando - LA 0.174 0.210
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1.6.2.2. Aceleraciones de Piso y Ecuacion de Movimiento

La importancia de determinar las aceleraciones de piso radica en que estas
representan el comportamiento dindmico que sufre la estructura de estudio, frente a la
accioén sismica. Este comportamiento afecta a todos los elementos que se ubican en cada
piso, perturbando el desempefo de los CNEs (Lasso & Vazquez, 2018).

Para la determinacion de las aceleraciones de piso se requiere implementar la
ecuacion de movimiento (Segunda Ley de Newton) en la estructura de analisis. Esta
ecuacion se emplea en estructuras idealizadas como porticos de un grado de libertad (GDL)
0 multiples grados de libertad (MGDL) dinamicos, con los cuales se establece el
desplazamiento, velocidad y aceleracion relativo que sufre cada GDL frente a una accién
sismica. El sistema idealizado debe poseer una masa en cada nivel de la estructura, lo que
permite entender el concepto de GDL dinamico, el cual corresponde al desplazamiento de
la masa. Adicionalmente, este sistema debe poseer un amortiguador viscoso para la
disipacion de la energia (Chopra, 2014). El pértico idealizado para el andlisis se presenta
en la Figura 12.

Masa "

—i=

plr)

~Amortiguador
15C080

,rrrrrrrlr'}r&fp’r\-r-rr!rr-_ "y

Marco ™
sin masa

rr

Figura 12 Sistema idealizado del pdrtico de estudio.
Fuente: (Chopra, 2014).

La ecuacion de movimiento para MGDL corresponde a la siguiente.

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —Muiy(t)
Donde:

M = Matriz de masas.

C = Matriz de amortiguamiento viscoso.

K = Matriz de rigidez de la estructura de MGDL.

ii(t), u(t), u(t) = Aceleracion, velocidad y desplazamiento relativo de la estructura.
1y (t) = Aceleracion del suelo.

Para el célculo de la ecuacién (68) se debe emplear métodos numéricos debido a
la variacion arbitraria que posee la aceleracion del suelo en los registros sismicos. Para lo
cual, se requiere la utilizacion de software de programacion como el caso de MATLAB. El
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método empleado en el presente estudio corresponde a Interpolacion de Carga, el cual se
encuentra explicado en la seccion 1.6.2.3 del presente documento.

Como se habia mencionado anteriormente, para la determinacion del
comportamiento de CNEs rigidos y flexibles se requiere implementar los métodos PFA y
FRS respectivamente; para ello es necesario conocer las aceleraciones totales de piso,
mismas que afectan a estos componentes. Las aceleraciones totales de piso se las obtiene
mediante la adicion de las aceleraciones del suelo a las aceleraciones relativas de la
estructura (Lasso & Véazquez, 2018). Para ello, se requiere implementar la siguiente
ecuacion.

ur(t) = 1(t) + 1y (1)
Donde:

ur(t) = Aceleracion total del piso.
ii(t) = Aceleracion, relativa de la estructura.
g (t) = Aceleracion del suelo.

1.6.2.3. Método de Interpolacién de Carga

Este método es muy eficiente para sistemas lineales debido a la interpolacion de la
excitacion en intervalos de tiempo pequefios, desarrollando una respuesta exacta. La carga
se discretiza mediante impulsos en cada intervalo de tiempo y requiere la implementacion
de condiciones iniciales para generar la solucién. En la Figura 13 se muestra un esquema
de la funcién excitada, la cual se define mediante la ecuacion (70) (Chopra, 2014).

Ap;
p(t) =p; + A_tiT

IF
i Real Pisl

Interpolada: p(r)

Figura 13 Representacion de la funcion excitada.
Fuente: (Chopra, 2014).
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Adicionalmente, para la resolucion de este método numérico, Chopra (2014)
presenta mediante la Tabla 5.2.1 las constantes A, B, C, D, A’, B', C’ y D’; mismas que
facilitan la obtencién de la respuesta final, a través de este método.

1.6.3. CNEs Rigidos

Este tipo de elementos poseen periodos de vibracién menores a 0.06 segundos. El
método empleado para la determinacion del comportamiento de estos CNEs corresponde
al PFA (Lasso & Vazquez, 2018; Pino G., 2010).

1.6.3.1. Método Peak Floor Acceleration (PFA)

El método PFA representa las maximas aceleraciones totales de piso establecidos
en una planta determinada de la edificacion. Este valor corresponde a la demanda de
aceleracién que poseen los CNEs rigidos en un piso determinado y su resultado se
establece como valor absoluto de la respuesta de aceleraciones (Flores et al., 2015; Lasso
& Vazquez, 2018). Para la obtencién del PFA se requiere realizar el ATH para los distintos
registros sismicos y con ello se obtienen varias aceleraciones totales, tal como en la seccién
1.6.2. Los resultados presentados corresponden al promedio de las respuestas de PFA para
los distintos registros, normalizada para el valor de la maxima aceleracion del suelo (PGA)
(Flores S., 2017).

PFL\

(4 Pp—————(p——— J \Iliﬁ,i, e
P—il?——ilﬁ——i P——'i‘ b——l .
"b—i | m— r—dup—;._
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v v |
—h—Pp—p—Pp—T4 ]‘!Mkﬂmru'w,,, 'f"ll"'\.\
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Figura 14 Esquema de realizacion del método PFA.
Fuente: (Pino G., 2010).
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1.6.4. CNEs Flexibles

Este tipo de elementos poseen periodos de vibracién mayores a 0.06 segundos. El
método empleado para la obtencion de demandas de aceleracion para estos CNEs
corresponde al FRS (Lasso & Vazquez, 2018).

1.6.4.1. Método Floor Response Spectrum (FRS)

El método FRS representa el andlisis de las maximas aceleraciones espectrales de
piso mediante un ATH para cada uno de los pisos de la estructura de estudio. Esta
metodologia representa espectros de pseudo aceleracion, los cuales se obtienen mediante
la utilizacion de las aceleraciones totales de piso calculadas para cada registro sismico en
la seccion 1.6.2 (Flores S., 2017; Pino G., 2010). Para la aplicacion del método, se analiza
cada piso por separado empleando sus respectivas aceleraciones totales, obtenidas para
cada registro y un amortiguamiento del 2% (Kehoe & Hachem, 2003). Los resultados del
método FRS se representan mediante el promedio de los distintas respuestas de pseudo
aceleracion (Flores et al., 2015).

.|'.-}|.II|'|I . I
WJ

rrrr

| Sistema de 1GDL

A E FrEFEEd FAFEE IS

Figura 15 Esquema de modelamiento para CNEs flexibles.
Fuente: (Lasso & Vazquez, 2018).

Para la resolucion del método FRS se considera un sistema de 1 GDL dinamico,
empleado en un ATH. Para este analisis se establece que la excitacion del sistema proviene
de la aceleracion total de piso obtenida en la seccion 1.6.2. Por ello la ecuacion de
movimiento se modifica generando la ecuacioén (71) (Lasso & Vazquez, 2018).

mii(t) + cu(t) + ku(t) = —muir(t)
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Donde:

m = Masa del CNE flexible.

c = Constante de amortiguamiento viscoso. Se determina con una razén de
amortiguamiento del 2%.

k = Rigidez de CNE flexible.

ii(t), u(t), u(t) = Aceleracion, velocidad y desplazamiento relativo del CNE flexible.
ur(t) = Aceleracion total de piso.

La ecuacion (71) se la resuelve mediante el método de Interpolacion de Carga, tal
como se indica en la seccion 1.6.2.3. El resultado obtenido del método numérico representa
el espectro de pseudo aceleracion para el CNE, establecido entre un rango de periodos de
vibracion.

Amortiguamiento

En la normativa ASCE/SEI 7-16 se presenta el valor de amortiguamiento que se
debe implementar para el disefio de un CNE y de los distintos elementos estructurales. Para
el CNE se debe implementar el valor del 2%; por otra parte, para los elementos estructurales
se debe emplear el valor del 5% segun lo establecido en el codigo. La diferencia entre los
dos valores radica en la importancia y capacidad de disipacion de energia que posee cada
elemento del disefio. Segun Chopra (2012), los valores mas bajos de amortiguamiento se
emplean en el disefio de un elemento esencial; es decir, en aquel elemento que debe ser
disefiado de manera mas conservadora. Por otra parte, el valor mas elevado de
amortiguamiento se emplea en elementos con mayor capacidad para disipacién de energia.

El amortiguamiento muestra un comportamiento idealizado de disipacion de energia
gue se produce en una estructura. Este comportamiento genera una reduccion en la
amplitud de onda que se produce durante un evento sismico, por lo cual se debe establecer
una fuerza de amortiguamiento. La misma depende de la constante de amortiguamiento (c)
y la velocidad relativa (cu(t)). Por otra parte, el valor de (c) establece la medida de
disipacion de energia que se produce; este valor depende de la fraccion de
amortiguamiento (puede ser del 2%, 5%, etc.), de la masa y del periodo natural de vibracién
de la estructura (Chopra, 2012). La ecuacidn que establece la constante de
amortiguamiento es la siguiente.

c=2méwy,
Donde:

¢ = Constante de amortiguamiento viscoso.

m = Masa.

¢ =Fraccion de amortiguamiento. 2% para CNE y 5% para elemento estructural.
w,, = Frecuencia natural de vibracion.
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1.7. Software de Disefno

Para la presente investigacion se emplean dos softwares de disefio, necesarios para
el planteamiento y desarrollo de los modelos de estudio. Entre ellos se encuentran el
software ETABS empleado en el disefio de la estructura, pues permite construir los modelos
y aplicar las cargas sismicas. Adicionalmente, se requiere del software MATLAB para la
elaboracion del algoritmo necesario para la aplicacion del método de interpolacién de carga
gue se emplea en el desarrollo del ATH.

1.7.1. ETABS

ETABS es un software de analisis estructural, el cual permite un correcto
dimensionamiento de edificios. Este software presenta distintas herramientas para
modelado en 3D y disefio lineal de estructuras. Para el disefio cuenta con una amplia
cantidad de materiales y secciones predefinidas, sin embargo, también brinda la facilidad
de definir nuevas secciones que no se encuentren en su catalogo. En el software también
se cuenta con la capacidad de comprobar los disefios bajo los criterios de servicio como de
resistencia, con lo cual se puede verificar si las secciones definidas son correctas.

Una de las grandes virtudes que posee, se basa en la capacidad de generar el
espectro de respuesta de distintas normativas como la NEC-SE-DS o la ASCE/SEI 7-16
para disefio sismico. Adicionalmente, también cuenta con la capacidad de ingresar registros
sismicos y realizar un ATH para la estructura de estudio (CSI Inc, 2020).

1.7.2. MATLAB

MATLAB es un software que permite el analisis iterativo y procesos de disefio
mediante un lenguaje de programacion, expresado a través de matrices y arreglos (arrays)
directamente. El software facilita el desarrollo y ejecucion de distintos algoritmos para
implementarlos en problemas especificos de disefio y con ello favorece la utilizacion de
métodos numéricos para un disefio determinado (The Mathworks Inc., 2016).
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Capitulo 2

2. Materiales y Metodologia

El procedimiento expuesto en este capitulo se aplica en los dos modelos a estudiar,
los cuales corresponden una edificacion de 6 pisos disefiada con factores de importancia
() =1 (Modelo 1) y (I) = 1.5 (Modelo 2).

2.1. Creacion del Modelo

2.1.1. Geometria

Como punto de partida, se define el tipo de acero a emplear en los perfiles de la
edificacion. En el presente caso, al igual que en el modelo original del manual de disefio
SEAOC, se considera el acero estructural ASTM 992 - Grado 50. EI proceso
correspondiente se detalla en la Figura 16.
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Figura 16 Definicién del acero estructural.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

La edificacion empleada en el estudio corresponde a un edificio de 6 pisos, adoptado
del manual de disefio del SEAOC. La altura total de esta edificacion es de 72 ft, repartidos
en 6 pisos de altura constantes e iguales a 12 ft; por su parte, la proyeccion total en planta
del eje X y eje Y es de 150 ft y 120 ft, respectivamente. Esta configuracion geométrica
general se puede evidenciar desde el apartado (a) y (b) de la Figura 17.

En los dos modelos, la geometria en planta se representa en ETABS con ejes de A
hasta F para la direccion X, y con ejes de 1 hasta 5 para la direccién Y. Por otra parte, en
elevacion se emplean etiguetas desde el nivel del suelo “Base” hasta el Ultimo piso “P6".
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Figura 17 Modelos 2D de la edificacion.
Nota: (a) Vistan en Elevacion. (b) Vista en Planta.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

2.1.2. Sistemas de Resistencia a Cargas

La estructura se compone de un sistema sismorresistente a base de pérticos
especiales de acero resistentes a momento (SMF), ubicados en la periferia de la edificacién,
y un sistema resistente a cargas gravitatorias que se ubica en la parte central de la
estructura; como se indica en la Figura 18. Ademas, las bases (columnas) de los pérticos
sismorresistentes se definen como empotradas, y las del sistema de gravedad como
articuladas, segun la Figura 19.

Sistema para Cargas
de Gravedad

Sistema para Cargas
Sismicas

Figura 18 Modelo 3D de la edificacion.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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Figura 19 Restriccion en la base de las columnas sismorresistentes.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Adicionalmente, en los modelos se asignan articulaciones a manera de “Releases”
en los extremos de todas las vigas pertenecientes al sistema de gravedad, estableciendo
valores nulos de cortante y momento en estos elementos, como se indica en la Figura 20.
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Figura 20 Extremos de vigas, en elementos de sistemas de gravedad.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Posterior a la creacién del modelo, se agrupan todos los elementos tipo “Shell” de
cada piso, y se definen como un diafragma rigido, tal como se muestra en la Figura 21.
De esta manera, se asegura un comportamiento o desplazamiento uniforme desde todos
los vértices o nodos ubicados en un mismo nivel de la edificacion.
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Figura 21 Modelado del diafragma rigido.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

2.1.3. Asignacion de Cargas

Carga Muerta

La carga muerta correspondiente a losas, mamposteria y acabados, las cuales se
asignan segun el manual de disefio del SEAOC. Esta se define con un set de carga tipo
“Shell Uniform” desde ETABS, para la “planta baja”, “piso tipico”, y “techo”. Ademas, se
considera una carga uniforme en las vigas perimetrales de cada piso, correspondiente al
peso de la fachada, como se presenta en la Figura 22. Estos dos tipos de carga se asignan
bajo un mismo patrén de carga tipo “Super Dead”, con la etiqueta “Adicional”. Ver Figura 22
y Figura 23.

Figura 22 Carga muerta en la edificacion.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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Por otra parte, la carga de los elementos estructurales (vigas y columnas), se define
automaticamente desde el software ETABS, segln las secciones empleadas en cada
elemento del modelo respectivo. Como se presenta en la Figura 23, estas cargas se asignan
bajo el patron de carga con la etiqueta “Dead”.

Carga Viva

El valor de carga viva para los dos modelos, se define igual que en el modelo real
del manual de disefio del SEAOC, tal como se especifica en el Anexo 1. Esta carga se
asigna a través de un set de carga tipo “Shell Uniform”, bajo el patron de carga con la
etiqueta “Live”; como se observa en la Figura 23.
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Figura 23 Cargas sismicas segun ASCE/SEI 7-16.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Carga Sismica

Esta carga se establece a través de un espectro de respuesta, definido segun
consideraciones de la normativa ASCE/SEI 7-16, como se indica en la Figura 23.

Acorde a la metodologia propuesta por Duran N. (2017), se parte desde el espectro
de disefio segun la normativa NEC-SE-DS, para la ciudad de Cuenca y se establecen los
coeficientes Ss y S1 del espectro ASCE/SEI 7-16 de forma que las mesetas de ambas
graficas sean similares. Ver Figura 24.

Los valores finales de la aceleracion espectral Ss y S1, son iguales para ambos
modelos y se despejan de las expresiones respectivas indicadas en la norma ASCE/SEI 7-
16. En la modelacion desde el software ETABS, Unicamente varia el factor de importancia
(I=1.0 01 =1.5); mismo que se asigna segun el caso que se requiera analizar. Ver Figura
25. El fundamento tedrico para llegar a la configuracién final del espectro de respuesta para
la ciudad de Cuenca se presenta en la seccién 1.2.2.
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Figura 24 Espectro de aceleraciones NEC-SE-DS y ASCE/SEI 7-16 para DE.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25 Coeficientes para la definicion del espectro ASCE/SEI 7-16 en el software ETABS.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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2.2. Analisis Estatico: Fuerza Lateral Equivalente
(FLE)

Una vez establecido el espectro de disefio, bajo el procedimiento de la Figura 23y
Figura 25; se define el caso de carga sismica estatica desde el software ETABS, como se
presenta en la Figura 26. Con ello, el software ETABS calcula la fuerza lateral equivalente
a través de la determinacion del coeficiente sismico Cs, que multiplica al peso sismico
efectivo (W) de la estructura.
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Figura 26 Definicion de la carga sismica en el software ETABS.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Para la asignacion del valor W, se define la fuente de la masa, tal como se indica en
la Figura 27; considerando la carga de los elementos, viga y columna, como la carga muerta
(Shell Uniform y Carga distribuida perimetral) definida en la secciéon 2.1 con la etiqueta
“Adicional”.

Una vez determinado el cortante basal total (V), como resultado del producto Cs*W,
el software ETABS asigna fuerzas laterales en cada piso de la edificacién; cuyos valores
pueden comprobarse con las expresiones de distribucién de fuerzas sismicas laterales de
la normativa ASCE/SEI 7-16. Las cargas laterales por piso se extraen del software ETABS
como se indica en la Figura 28.
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Figura 27 Asignacion del peso efectivo de la estructura (W).
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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Figura 28 Cargas sismicas laterales por piso.
Fuente Elaboracion propia desde ETABS.

2.3. Analisis Dinamico: Analisis Modal Espectral
(AME)
Para el analisis dinamico AME se debe establecer en principio, la funcion del

espectro de disefio con los mismos coeficientes de la seccién 2.1, tal como se presentan
en las siguientes figuras.
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Figura 29 Creacion del espectro de respuesta.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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Figura 30 Definicién del espectro de respuesta.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Con el espectro definido, se crean los casos de carga la direccion X y direccion Y,
considerando las excentricidades positiva y hegativa del 5% en la masa, como se presenta
en la Figura 31. En la superposicion de las respuestas modales se considera el método de
combinacion cuadratica completa (CQC); mientras que, en la combinacién de la respuesta
direccional (X, Y) se considera el método (SRSS), como se observa en la Figura 32.
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Figura 32 Definicion de carga sismica dinamica.
Nota: (a) Sentido X, sin excentricidad. (b) Sentido Y, con excentricidad.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Ajuste de Carga Sismica

Segun la norma ASCE/SEI 7-16, los factores de escala requeridos en los cuadros
de la Figura 32, se asignan de forma que la resultante basal de la carga sismica dinamica
sea igual o mayor a la carga sismica estatica. Para ello, con los casos de carga definidos,
se analiza el modelo desde ETABS y se compara el cortante basal desde las tablas de
“Base Reactions”, indicadas en la siguiente figura.
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Figura 33 Cortante basal estatico y dinamico.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Como se observa en la figura anterior, en ambas direcciones (X, Y) las resultantes
de las fuerzas dindmicas son mayores a las resultantes de las fuerzas estéticas, por lo que
se valida el factor de escala propuesto, caso contrario se deberia incrementar el factor de
escala hasta cumplir dicho requisito.

2.4. Diseno por Servicio

2.4.1. Control de Derivas

Tras definir el modelo y asignar las cargas respectivas, el software ETABS
determina automéaticamente las derivas elasticas (Ag) de piso, Figura 34. Estos valores se
obtienen para los 6 casos de carga sismica de la Figura 31, aplicada en la direccion X (Ex)
y direccién Y (Ey), con y sin excentricidad del 5% (E * ecc, E). Con ello, para el calculo de
la deriva elastica resultante se combinan los casos de carga con la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados (SRSS), y se ocupa el resultado mas critico de las siguientes
expresiones.

Para la deriva en la direccion X (Ag x):

2 2
Ay y= méx {\/(Ex) + (Ey + ecc) (73)
) V(Ex)? + (Ey — ecc)?
Para la deriva en la direccion Y (Ag y):
2 2
Ay y= mix {\/(Ey) + (Ex + ecc) (74)
) V(Ey)? + (Ex — ecc)?

Jhon Marcelo Cepeda Loja

Jorge Eduardo Vintimilla Ulloa Pagina 64



UNIVERSIDAD DE (CUENCA

Design Options Tools Help File Edit View Define DOraw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
yr eformed Shape F4 GV H20 a8 » QQQQQ B sdrief D & SED-®-Nvme 8 16
3 Load Assigns » F [ 3DView |~ StoryResponse |
| e - v -
¥ Deformed Shape 6 BaEE W
~ Name
FIS  Force/Stress Disgrams » = Sonfesm? Maximum Story Drifts
| Perforr . v Show
Deiay Type l.'&mzsz Caso de
- o <4
I B Energy/Virtual Work Diagram. Case Como ED carga
{ . Cumulative Energy Components.. v Display For g
Story Range Al Stoies
AL Story Response Plots... T Sionys
L Combined Story Response Plots v Do O
i - N Global X | Y Story4
{ A\  Response Spectrum Curves... Ghabal Y —
A% Plot Functions. F12 ~ Legend
| b [ Legend Type tore story3
- »
4
, : Y s
| H s o
| Results tas ifm
\ Sony Bevaton  Location XDr Yor [
B seve Named Display om
" v X e aoo12e1 o Base
| Stonys 18288 Top oooes o
Bl Show Robies.. Solsd) Storyd eI | Top 0002009
= T Ll
Stoy 09728 |Tep o0021
Sony2 ms2 Top 0001579
W Story 1 %576 Top 0001206
ve a 0 ' [} ' . ' ' '
% B"' 3 L = s 000 037 ors (2 150 187 22563
| a8 Drift, Unitless
V4 |

Figura 34 Derivas elasticas de piso, para los distintos casos de carga.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

La deriva elastica resultante (A x) ¥ (Ag y) se multiplica por el coeficiente de
amplificaciébn de desplazamiento (Cd) y se divide para el factor de importancia (),
dependiendo del modelo analizado; obteniéndose la deriva inelastica (4; x) y (4; y). En base
a la seccién 5.8 de la normativa AISC 358-16 estas derivas se incrementan en un 10%,
puesto que, se emplean conexiones precalificadas de viga reducida (RBS) en ambos
modelos; siguiendo la configuracién del modelo original que se encuentra en el manual del
SEAQC.
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0 O

DERIVAS INELASTICAS

Figura 35 Representacion para el control de derivas.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de derivas inelasticas deben ser inferiores a los limites establecidos
en la normativa ASCE/SEI 7-16 del 1%y 2%, segun el modelo que se encuentre en revision,
ver Figura 35. En caso de que la deriva calculada en algin piso no cumpla con este
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requisito, se deberan modificar las secciones de los elementos estructurales (vigas y/o
columnas), y repetir el proceso de ajuste de cargas y control de derivas, hasta obtener un
valor inferior al limite establecido.

2.4.2. Control de irregularidades

Al culminar con el control de derivas, se realiza el control de irregularidades
horizontales y verticales. El control de las distintas irregularidades se lo realiza de la
siguiente manera.

Irregularidad Horizontal

Irregularidad torsional: Para esta clase de irregularidad se considera el
desplazamiento maximo de piso en un extremo de la edificacion, incluyendo el efecto de la
torsion accidental (excentricidad 5%) y el desplazamiento promedio de los extremos de la
edificacion, en el mismo eje de referencia. En ambos modelos se emplean los nodos 24 y
18 con la carga sismica y excentricidad positiva (Ex+ecc) para evaluar el desplazamiento
en la direccién X, y los nodos 12 y 1 con la carga sismica y excentricidad positiva (Ey+ecc)
para evaluar el desplazamiento en la direccién Y; ver Figura 36.
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Figura 36 Esquema para evaluacion de irregularidad horizontal.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Este proceso se lo realiza para realizar las comprobaciones establecidas en la
seccion 1.2.2.1, en la cual se establece el limite de irregularidad torsional en 1.2 y de
irregularidad torsional extrema en 1.4.
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0 Entrantes excesivos en esquinas: Este parametro actla en caso de que la
proyeccién de la estructura, en los dos lados de la entrante, sea mayor que el
15% de la dimension en planta, en la direccidn del entrante. Para ello, se analiza
el entrante de 30 ft en ambas direcciones (X, Y), que representa el 20% y el 25%
de la proyeccidn en planta, respectivamente (150 ft y 120 ft). Ver Figura 36.

o Discontinuidad en diafragma: Esta irregularidad considera las discontinuidades
apreciables o variaciones de rigidez, debido a las aberturas, entrantes o huecos,
con areas mayores al 50% del area total del piso, o donde existen cambios de
mas del 50% en la rigidez de niveles consecutivos. Para ello, se consideran las
4 entrantes de 900 ft?, que apenas equivalen al 20% del area total de piso (14400
ft?). Ver Figura 36.

o0 Compensacion fuera del plano: Esta irregularidad considera discontinuidades
del sistema sismo resistente, o desplazamientos fuera del plano en ciertos
elementos verticales. Sin embargo, se descarta debido a la regularidad del
sistema sismo resistente, como se evidencia en la Figura 18.

0 Ejes no paralelos: Este apartado considera irregularidades en los ejes
estructurales, que en el presente estudio no aplican, debido a la simetria en la
configuracién estructural de los elementos y paralelismo de los ejes principales.
Ver Figura 18.

Irregularidad Vertical

o Irregularidad por baja rigidez de piso, o piso débil: Este tipo de irregularidad se
comprueba a través de la verificacion de cierto umbral entre la rigidez lateral de
pisos adyacentes (ASCE/SEI, 2017). Sin embargo, para este apartado se
emplea las indicaciones de la NEC-SE-DS (NEC, 2015) a través de la relacién
entre las derivas de pisos adyacentes. Asi, cuando la relacién obtenida entre las
derivas de piso (seccion 2.4.1) sea superior a 1.3, se debera considerar los
efectos de irregularidad por piso débil.

o lIrregularidad por peso (masa): Esta irregularidad se considera cuando la masa
efectiva de cualquier piso es mayor al 150% de la masa efectiva de alguno de
los pisos adyacentes, exceptuando la cubierta. Para ello, se obtiene desde
ETABS la tabla de “Story Forces”, con la cual se compara la variacion de pesos
entre pisos adyacentes.

o Irregularidad geométrica vertical: Este tipo de irregularidad aplica cuando la
dimensién en planta del sistema resistente en cualquier piso es superior a 1.3
veces la misma dimension en algun piso adyacente. Sin embargo, en este
estudio, la altura de entrepiso es constante en todos los pisos, por lo cual se
descarta esta irregularidad.
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o Discontinuidad en el plano de los elementos verticales: Esta discontinuidad se
verifica con la existencia de algin desplazamiento en el plano de un elemento
sismo resistente, que resulta en posible vuelco sobre una viga de soporte, una
columna, una armadura o una losa. Sin embargo, debido a la regularidad en
altura de ambos modelos, este tipo de irregularidad se descarta.

2.4.3. Efectos P-delta

Los efectos P-delta implican un incremento de las fuerzas internas, momentos y
derivas de la estructura; debido a la carga adicional sobre elementos cuando éstos se
encuentran deformados. Para determinar este efecto, se extraen desde ETABS los valores
de fuerza lateral por pisoen Xy enY (Vx y V), los pesos acumulados totales por piso (Pxx),
y las derivas inelasticas en ambos sentidos (4; x) ¥ (4; y). Ademas de la configuracion inicial
y parametros adicionales, se emplea el coeficiente de amplificacién de desplazamiento (C,),
la altura de entrepiso (hyy), y el factor de importancia (1), segun el modelo analizado. Con
estos valores se aplica la ecuacién (22) para cada sentido, obteniendo las siguientes
expresiones.

Py * A x *1 Pxx *Apy 1
— = HY — -

- - 75
X VX*Cd Vy*Cd ( )

Los pesos se obtienen de las tablas de “Story Forces” desde ETABS y los cortantes
de piso desde “Story Shears”, segun la siguiente figura.
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Figura 37 Cortantes de piso.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

En caso de que los valores de (75) sobrepasen el valor de 0.1 tal como se menciona
en la seccién 1.2.4, es necesario aplicar la ecuacién (24) para incrementar las cargas de
disefio y controlar el efecto P-delta.
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2.5. Diseno por Capacidad

La revisidn por resistencia se realiza desde ETABS; sin embargo, para validar la
respuesta obtenida por el software, se elige un elemento viga y columna para el disefio
manual y comparacion de los resultados respectivos. La formulacion, el proceso empleado
y la seccion de referencia a la normativa ANSI/AISC 360-16, ANSI/AISC 358-16 y
ANSI/AISC 341-16 para la comprobacion manual, se adjunta como Anexo 2. Por otra parte,
en esta seccion se indica el procedimiento de modelacién y obtencién de resultados desde
el software ETABS.

2.5.1. Combinaciones de carga

Los elementos estructurales de la edificacién, vigas y columnas, se analizan en dos
grupos de combinaciones de carga. Aquellos elementos del sistema resistente a cargas
gravitatorias se disefian con las combinaciones de carga de la seccion 2.3.1 de la normativa
ASCE/SEI 7-16 que consideran la carga muerta, carga viva, y carga de techo. Por otra
parte, los elementos del sistema sismorresistente se disefian con las combinaciones de
carga de la seccion 2.3.6 de la normativa ASCE/SEI 7-16 que consideran, a mas de la carga
sismica, un factor de sobre resistencia que incrementa las fuerzas de disefio en las
columnas.

En el software ETABS se definen las combinaciones de carga y el grupo de
elementos estructurales a los cuales se evaluara; segun la Figura 38 y Figura 39,
respectivamente.
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Figura 38 Definicion de las combinaciones de carga.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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Figura 39 Clasificaciéon de elementos estructurales, por grupos.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

2.5.2. Capacidad a flexion

La revision por resistencia se realiza de forma general e integrada desde el software
ETABS, empleando la herramienta “Steel Frame Design”. A pesar de que los valores
devueltos por ETABS no corresponden a los resultados reales, debido a que el modelo
original incluye conexiones precalificadas tipo RBS (Reduced Beam Section); esta
informacion puede emplearse como una primera aproximacion de disefio. En el presente
caso no representa un problema pues, debido a la configuracién del modelo, en la eleccién
de las secciones de los elementos estructurales controla el disefio por servicio, en lugar del
disefio por resistencia.

Las ecuaciones principales que controlan el disefio por flexiéon en vigas, y flexo
compresion en columnas, se presentan a continuacion.

g My,
Flexion: @M, =M, - (D*—Mn <1
C Axial @*P, =P Aoy

: * Py, > - <
arga Axia 0w =B, o+ P
F, M M.
Flexo — Compresion: L e <1

+ <
QP Q*Mp, @xMy,

El software ETABS devuelve estos valores como un factor demanda/capacidad,
(D/C) cuyo resultado aceptable debe ser menor a 1. Ademas, ETABS presenta los
resultados con una escala de colores, para apreciar de mejor manera los rangos en los
cuales varia la capacidad a flexién de los elementos; tal como se aprecia en la Figura 40.
En caso de que algun elemento sobrepase el limite establecido, la seccién debera
modificarse hasta cumplir con dicho requisito.
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Figura 40 Revision de capacidad a flexion y flexo compresion en vigas y columnas.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

2.5.3. Capacidad a corte

Para el analisis por cortante, el software ETABS emplea las combinaciones de carga
definidas, con las cuales determina los valores criticos de corte, usados en la verificacion
del disefio. El software ETABS devuelve estos valores, al igual que en la capacidad a
flexion, como un factor demanda/capacidad, (D/C) cuyo resultado aceptable debera ser
menor a 1. Ademas, ETABS presenta los resultados con una escala de colores, para
apreciar de mejor manera los rangos en los cuales varia la capacidad a corte de los
elementos; tal como se aprecia en la Figura 41.

La ecuacion que controla el disefio por corte, se indica a continuacion.
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Figura 41 Capacidad a Corte.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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2.5.4.Interaccion de elementos

El software analiza el pandeo local en los elementos; tal como se indica en la
comprobacion manual adjuntada como Anexo 2. Por otra parte, para el modelo completo
se evalla la relacion columna fuerte — viga débil, como se indica en la Figura 42. La
ecuacion general que se presenta a continuacion, acorde a la normativa AISC 360-16,
considera el momento plastico de vigas y columnas que convergen en cada nodo o
interseccion.

Mnp.,:
NODOS: Mpcolumnas = Mpvigas i M <1 (80)

M Pcolumnas

Al igual que lo indicado en las secciones anteriores, el software ETABS devuelve un
factor de capacidad de vigas/capacidad de columnas, cuyo resultado aceptable debe ser
menor a 1; mismo que se controlard en aquellos elementos que forman parte del sistema
sismorresistente. Ver Figura 42. En caso de no cumplir con este requisito, las secciones de
los elementos deben modificarse hasta que no se sobrepase el limite establecido.
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Figura 42 Criterio columna fuerte-viga débil en elementos del sistema sismorresistente.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

2.6. Analisis Tiempo Historia (ATH)

El andlisis tiempo historia permite obtener los espectros de respuesta de aceleracion
total en el modelo analizado. Para ello, se emplea el software MATLAB y ETABS, con los
cuales se prueba la respuesta del modelo a un conjunto de registros de aceleracién sismica,
obtenidos de las bases de datos existentes.
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2.6.1. Espectro de Aceleracion Absoluta

Como punto de partida, se recopila el registro de aceleraciéon de 11 sismos en ambas

direcciones del plano, como el de la Figura 43; mismos que pertenecen a los registros
sismicos de campo lejano (=10 km desde la falla) indicados en la publicacién FEMA P-695
(2009). ElI numero minimo requerido de acelerogramas se establece en base a las
regulaciones de la normativa ASCE/SEI 7-16, la cual establece que se requieren de al
menos 7 registros sismicos.
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Figura 43 Acelerograma del Sismo de San Fernando.
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez establecidos los datos de partida, desde el software MATLAB se desarrolla

un script con el siguiente algoritmo.

Se realiza la combinacién SRSS entre los dos registros de aceleracion (Direccion X,
Direccion Y) del mismo sismo, en cada set de datos.

Para un instante (t) y un sismo (i):  Sismo;(t) = /[SismoX;(t)]? + [SismoY; (t)]?

Se define los parametros iniciales para los calculos posteriores. Entre estos parametros
se encuentran el paso del periodo, el amortiguamiento (5%), la frecuencia natural,
frecuencia amortiguada, rigidez y el intervalo de tiempo en el que se construira el
espectro final.

En base a la metodologia expuesta en el capitulo 5 del libro de Chopra (2012), se
definen los coeficientes respectivos para resolver la ecuaciébn de movimiento,
empleando el método de interpolacion de carga.

De forma iterativa, al resolver la ecuacion de movimiento, se obtienen datos de
respuesta en el tiempo, como el desplazamiento, velocidad y aceleracién relativa. Asi
también, se determinan los resultados de velocidad y desplazamiento del suelo; con los
cuales se puede construir la respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracion
absoluta.

En cada iteracién, se determina el valor maximo de la respuesta de aceleracion
absoluta; puesto que, representan puntos del espectro final de aceleracion absoluta. En
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la Figura 44 se presentan, como ejemplo, 3 espectros de aceleraciéon comparados con
el espectro definido por la norma ASCE/SEI 7-16.

Todo el proceso anterior se repite para cada uno de los 11 registros sismicos
iniciales, por lo que, al final se cuenta con 11 espectros de respuesta de aceleraciéon

absoluta.

1200 ‘

SISMO
= = =ASCE

1000 |-

800

_______

Aceleracion Total: A [cm/s2]

~~~~~
200 - SIS =

Periodo: Tn [seg]

Figura 44 Espectro de aceleracién absoluta.
Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2. Factores de Escala

— Estos 11 espectros de respuesta se escalan de forma que intercepten el espectro de
respuesta del sismo de disefio, definido segun la seccion 11.4 de la normativa
ASCE/SEI 7-16 (2017). El punto de interseccién debe darse en la abscisa T(seg) que
representa el periodo de vibracion fundamental de la edificacién, como se indica en la
Figura 45. Puesto que este periodo varia segun el modelo analizado ((I) = 1.0 o (I) =
1.5), los factores de escala (FS) son diferentes en cada modelo, y entre cada sismo.

— Por otra parte, segun la normativa ASCE/SEI 7-16 se debe definir un segundo factor de
escala (SS), de manera que, el promedio de las ordenadas (aceleracion) de todos los
espectros escalados debe ser mayor a las ordenadas del espectro de respuesta del
sismo de disefio, en el intervalo de 0.2T a 2.0T. Puesto que el factor SS se define para
el promedio de los espectros de respuesta, y para cada periodo (T); se determina un
valor distinto para cada modelo ((I) = 1.0 o (I) = 1.5), pero es igual para todos los
registros sismicos.
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Espectro de Aceleracion Escalado
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Figura 45 Escalado de los espectros de aceleracion absoluta, ‘matching’.
Fuente: Elaboracion propia.

2.7. Peak Floor Acceleration (PFA)

Para obtener las respuestas de aceleracién por piso, se emplea el software ETABS,
la base de datos de los 11 acelerogramas, y los factores de escala determinados con la
metodologia de la seccién anterior. El proceso es el mismo en ambos modelos, con la Unica
diferencia que los factores de escala varian entre cada modelo (I = 1.0y | = 1.5). Como un
paso complementario, se realiza una comprobacién del espectro de respuesta escalado,
determinado desde el script de MATLAB y desde el software ETABS.

2.7.1. Escalamiento de Acelerogramas

Una vez verificados los criterios del disefio por servicio y resistencia, se lleva a cabo
un ATH desde ETABS. Para ello, se cargan las funciones de tiempo historia o
acelerogramas, ademas de los factores de escala determinados segun la seccion 2.6.2,
multiplicados por el factor (g x 1) / (R), que representa al valor de gravedad, factor de
importancia, y factor de reduccién de respuesta. El proceso desde el software ETABS, se
indica en la Figura 46 y Figura 47.
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Figura 46 Funciones tiempo historia (acelerogramas).
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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Figura 47 Escalamiento de los acelerogramas en ETABS.

Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

2.7.2. Aceleraciones de Piso

Tras analizar las funciones de historia cargadas previamente, se obtienen las
aceleraciones de piso desde el software ETABS, para cada uno de los sismos cargados
con su direccion respectiva. En principio, para un mejor manejo de la informacion, se
definen individualmente las funciones de aceleracion absoluta por piso y direccion, como
se indica en la Figura 48; para finalmente obtener las tablas de resultados segun el proceso

de la Figura 49.
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Figura 48 Funciones de aceleracion absoluta, por piso y sentido (X, Y).
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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Figura 49 Aceleraciones de piso, por sismo y sentido.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

2.7.3. M&ximos y Normalizacion

El proceso de la seccidn anterior se realiza para cada uno de los acelerogramas de
la base de datos y de cada vector de aceleracién de piso en el tiempo, con ello se obtiene
el valor maximo absoluto. Para una mejor interpretacién de los resultados, los valores
MAaximos por piso, y por acelerograma, se normalizan para el PGA respectivo de cada
registro; y se grafican con respecto a la altura relativa de la edificacion.
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Posterior al procesamiento de datos, se cuenta con un numero definido de graficas
de aceleraciones maximas de piso, acorde al nimero de acelerogramas empleados;
similares a las mostradas en la Figura 50. Finalmente, con todas las respuestas maximas
se determina un valor promedio por piso y sentido; con el objeto de poder comparar los
resultados finales entre cada modelo ((I) = 1.0y (I) = 1.5).

Aceleraciones méaximas de piso

—A—Sismo 1 Sismo2 -—@—Sismo3 —@—Sismo4
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

ALTURA RELATIVA (Z/H)

0,2
0,1

0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

PFA / PGA

Figura 50 Esquema de Aceleraciones Maximas de Piso (PFA) normalizadas para PGA.
Fuente: Elaboracién propia.

2.8. Floor Response Spectrum (FRS)

Para el calculo de los espectros de aceleraciones de piso, se emplea las
aceleraciones de piso obtenidas con la metodologia de la seccion anterior. Para ello, se
desarrolla un script en MATLAB, donde en cada piso se aplica el siguiente algoritmo.

— Se define los pardmetros iniciales para los calculos posteriores; tales como, el paso del
periodo, el amortiguamiento (2%), y el intervalo de tiempo en el que se construira el
espectro de aceleraciones.

— En base a la metodologia expuesta en el capitulo 5 del libro de Chopra (2012), se
definen los coeficientes respectivos para resolver la ecuacion de movimiento,
empleando el método de interpolacion de carga.

— De forma iterativa, al resolver la ecuacién de movimiento para sistemas de 1GDL, se
obtienen respuestas de desplazamiento, velocidad y aceleracion relativa en el tiempo.
Asi también, se determina la velocidad y desplazamiento a nivel del piso; con los cuales
se puede construir la respuesta de desplazamiento, velocidad y aceleracién absoluta.
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En cada iteracion, se determina el valor maximo de la respuesta de aceleraciéon
absoluta; puesto que, corresponden a puntos del espectro final de aceleracién de dicho
piso.

Todo el proceso anterior se repite por cada nivel de la edificacion y por cada registro de
aceleracion, por lo que, al final se cuenta con 11 espectros de aceleracion por cada
piso, direccién (X o Y), y para cada modelo ((I) = 1.0 y (I) = 1.5); realizando un
procesamiento de 264 espectros calculados mediante el software de estudio. En la
Figura 51 se presenta un ejemplo de espectros de aceleracién, para un conjunto de
registros de aceleracién, un mismo piso y direccion.

En cada modelo, se obtiene el promedio de los espectros por piso, en una misma
direccion; con ello, como resultado se cuenta con un numero definido de gréficas FRS
(en X 0Y), acorde a la cantidad de pisos de la edificacion. Esto permite comparar la
variacion de aceleracion en un mismo piso y direccidn, con respecto a cada modelo.

6000 | “Jn\“

~__SISMOs
MEDIA

5000 |-

4000 |

3000

2000

1000

| =
0.5 1 15 2 25 3

Periodo: Tn [seg]

Figura 51 FRS: Espectro de aceleraciones de piso.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 3

3. Resultados

Para facilidad de interpretacion se establece como Modelo 1 al que fue disefiado
con un () = 1.0, mientras que el Modelo 2 corresponde al disefio con un () = 1.5. A
continuacion, se presentan los distintos resultados obtenidos en el analisis de los dos
modelos.

3.1. Secciones y Modelos

En las secciones se presentan los elementos estructurales, tanto vigas como
columnas, que han sido seleccionados para resistir las distintas cargas en los dos modelos
de estudio. En el apartado de modelos, se establecen las distintas caracteristicas como
peso y periodos de vibracion; mismos que caracterizan a los dos modelos que han sido
disefiados y que dependen de las secciones colocadas.

3.1.1. Secciones de Elementos

Las secciones empleadas en los modelos se dividen en aquellos elementos
pertenecientes a los pérticos de gravedad y los elementos de los porticos sismorresistentes.
Estas secciones seran las mismas en cada eje horizontal y vertical del modelo de analisis,
para un mismo piso; es decir, por cada piso, modelo y sistema resistente, se plantea una
sola seccion de vigas y columnas.

WZIK147 W2TX 147 W2TX147

V24X 84
4604
Widx G4
V24X 84

2484 ! W24x84 1 Wi2484 | 24584 | W24x84

Wa21x147
W24x94
[UEEVEEY

(FEREES
W24x94
N2 X147

W24x84 1 W24x84 L W24x54 AL W24x54 L W24x84

Warxi4y
V24X94
4% 54
LGEVEES
V24X94
N2 X147

W24x84 1 W24x84 W24x54 W24x84 1 W24x84

W24x54
Wrdxsa

(FEELE
W24x54

W21K147 W21X 147 W21X147

Figura 52 Vista en planta de la distribucion de los porticos para los dos modelos.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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En la figura anterior se establece la distribucion en planta de los pdérticos en cada
modelo, misma que se dividen en ejes (X, Y). Los pérticos sismorresistentes se ubican en
la parte perimetral de la estructura, especificamente son aquellos presentados de color rojo
en la Figura 52. Los pérticos de gravedad se ubican en la parte central de la estructura, y
corresponden al resto de elementos presentes en figura anterior.

3.1.1.1. Elementos en Poérticos de Gravedad

Debido a que las cargas de gravedad no varian entre los dos modelos, se establecen
las mismas secciones para su disefio. Las secciones empleadas en todos los pérticos de
gravedad se presentan a continuacion.

Tabla 10 Secciones de porticos de gravedad para los dos modelos.
Fuente: Elaboracion propia.

] Secciones
Piso Vigas Columnas
6 W24x94 W27x114
5 W24x94 W27x114
4 W24x94 W27x114
3 W24x94 W27x114
2 W24x94 W27x146
1 W24x94 W27x161
W24X94 W24x94 W24X94 W24X94

W24X94 W24x94 W24X94 W24X94

W24X94 W24x94 W24X94 W24X94

W24X94 W24x94 W24X94 W24X94

W24X94 W24x94 W24X94 W24X94

W24X94

L.,

W24x94 W24X94 W24X94

B W2TX161 W2TK146-1 W27X114  W27x114  Warxi1d  warxii4
b W2TX161 W2TX146-1 W27X114 | W27X114  W27TX114  W27X114
B W2TX161 W2TX146-1 W27X114  W27X114  WaTxi14  wWarxi14

Figura 53 Portico de gravedad del Eje D de los dos modelos de estudio.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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3.1.1.2. Elementos de Pérticos Sismorresistentes

Los porticos sismorresistentes varian de secciones entre el Modelo 1 y Modelo 2,
debido a la modificacion que sufre el espectro de respuesta para el disefio en cada modelo.
Las secciones del Modelo 1 son mas pequefias que las secciones del Modelo 2, tal como
se presenta a continuacion.

Tabla 11 Secciones para porticos sismorresistentes para cada modelo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Bi Modelo 1 Modelo 2
'S0 Vigas Columnas  Vigas  Columnas
6 W21x147 W24x176 W24x146 W27x194
5 W21x147 W27x235 W27x178 W33x318
4 W21x147 W27x235 W27x178 W33x318
3 W21x182 W27x281 W27x235 W33x387
2 W21x182 W27x281 W27x235 W33x387
1 W21x182 W27x281 W27x235 W33x387
W21X147 W21X147 W21x147
< W21X147 = W21X14T s W21X147 =
;S W21X147 E W21X147 E W21x%147 E
= W21X182-1 = W21X182-1 = W21X182-1 =
; W21K182-1 ; W21 1821 ; W21 1821 ;
W21X182-1 : W21X182-1 : W21%182-1 e

J/—)

o

E— X281
g 37 K281
E— AT X281
E. AT X281

Figura 54 Portico sismorresistente para el Eje 5 del Modelo 1.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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W24X148-1 W24X148-1 W24X148-1

WW2TX178 W2TX178 W2TX178

W2TX178 WZTX178 WZTX1TE

WW2TX235 W2TX235 W2TX235

WW2TX235 W2TX235 W2TX235

W2TX235 W2TX235 W2TX235

_l_WBIZXB&T WW3IAXIET  W3IIXIET  W3I3IX3I18 | WIIX3I18 Wa2TH184-1
ut W33X3AT  W33XK3IBT  W3I3IXK3IET  W33XK318 | W3I3IX318 W2TK1341

_|_W313X3&7 W3IXIAT W3IIXIBT W3IAXI1E WIIXI1B W2TX184-1
_|_W33X387)<‘N33X387 W33X387 | W33IXI18 | W3IX318 W2TX194-1

—>X

Figura 55 Pdrtico sismorresistente para el Eje 5 del Modelo 2.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

3.1.2. Caracteristicas de los Modelos de Estudio

Entre las principales caracteristicas de los modelos, se encuentran el peso de la
estructura y los periodos de vibracion generados después de establecer las secciones
necesarias. Estas caracteristicas son fundamentales para el ATH y el disefio de los CNEs.

3.1.2.1. Peso de la Estructura

El peso de la estructura se mide en toneladas fuerza (Tnf) y comprende el peso de
los elementos de vigas y columnas (CM), ademas del peso de carga muerta adicional como
acabados y losas (SD). El valor de CM varia entre cada modelo debido a las distintas
secciones empleadas en el disefio, mientras que el valor de SD es el mismo porque la carga
muerta adicional se obtiene del modelo base empleado en la investigacion. Esta
caracteristica es muy relevante en los resultados de la investigacion, puesto que interviene
directamente en el analisis dinamico realizado y su repercusion.

Tabla 12 Peso de la estructura generado en cada modelo de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Piso Modelo 1 Modelo 2
CM [Tnf] SD [Tnf] CM [Tnf] SD [Tnf]
6 81.9464 231.8762 80.6388 231.8762
5 177.8214  734.4018 165.8673 734.4018
4 273.6964 1236.9274 251.0958 1236.9274
3 382.6216 1739.4531 344.6923 1739.4531
2 493.6804 2241.9787 440.4226  2241.9787
1 605.7172 27445043 537.1309 2744.5043
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3.1.2.2. Periodos de Vibraciéon (Tn)

Los periodos de vibracion son fundamentales para el ATH, debido a que se emplean
para escalar los registros sismicos de disefio. Esta caracteristica depende directamente de
la masa de los elementos y segun la normativa ASCE/SEI 7-16 debe alcanzar una
participacibn de masa modal (PMM) de al menos el 90%. El periodo de vibracién
fundamental de la estructura corresponde al valor del primer modo de vibracion. A
continuacion, se presentan las caracteristicas de 9 modos de vibracién que actdan sobre la
estructura y cumplen con la PMM.

Tabla 13 Periodos de Vibracion y Participacion Modal de los dos modelos.
Fuente: Elaboracion propia.

Modelo 1 Modelo 2
Modo Tn PMM_X PMM_Y . ., Tn PMM_X PMM_Y
Direccion
[s] [-] [-] [s] [-] [-]
1526 0.00% 77.18% DespY(+) 1.120 0.00% 76.46%  Desp Y(+)
1278  77.79% 77.18% Desp X(-) 0.935 77.12% 76.46% Desp X(-)
0.833 77.79% 77.18% Rotacion 0.610 77.12%  76.46% Rotacion
0.462 77.79% 90.29% DespY(-) 0.354 77.12% 89.66% Desp Y(-)
0.396 90.46% 90.29% Desp X(-) 0.301 89.89% 89.66% Desp X(-)
0.261 90.46% 90.29% Rotacion 0.198 89.89% 89.66% Rotacion
0.227 90.46% 95.45% Desp Y(-) 0.181 89.89% 94.83% Desp Y(-)
0.200 95.46% 95.45% Desp X(+) 0.158 94.86% 94.83%  Desp X(+)
0.140 95.46% 98.13% Rotacion 0.114 94.86% 97.82% Rotacion

Direccion

© 00N O WN P

3.2. Diseino por Servicio

Para el disefio por servicio se obtienen los resultados del AME utilizando el software
ETABS para su realizacion; algunos de los resultados se procesan tal como se describe en
las secciones 1.3y 2.4. Para el disefio por servicio se comprueba los pardmetros de derivas
de piso, control de irregularidades y control de efectos P-Delta.

3.2.1. Control de Derivas de Piso

El control de derivas de piso parte de la obtencion de la deriva eldstica empleando
el software ETABS. Este resultado se procesa tal como se establece en la seccién 1.3.1
para comparar la deriva de piso inelastica con los limites establecidos en la normativa ASCE
7-16. Los resultados de las derivas de piso se presentan a continuacion.
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Tabla 14 Control de Derivas de Piso para los dos modelos.
Fuente: Elaboracion propia.

Altura Modelo 1 Modelo 2
de entre Deriva Deriva LIMITE Deriva Deriva
p1so Elastica Inelastica Elastica Inelastica
h Ag x Apy A x Ary [-] Ag x Apy A x Ary
[mm] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-]
3657.6 0.14% 0.23% 0.79% 1.28% 2.00% 0.14% 0.19% 0.53% 0.69%
3657.6 0.20% 0.30% 1.08% 1.65% 2.00% 0.18% 0.23% 0.68% 0.85%
3657.6 0.23% 0.34% 1.28% 1.88% 2.00% 0.22% 0.26% 0.80% 0.97%
3657.6 0.24% 0.35% 1.34% 1.93% 2.00% 0.23% 0.27% 0.83% 0.99%
3657.6 0.23% 0.33% 1.26% 1.80% 2.00% 0.21% 0.25% 0.77% 0.91%
3657.6 0.14% 0.20% 0.77% 1.09% 2.00% 0.12% 0.14% 0.46% 0.53%
—8—Despl. en X —e—Despl.enY Limite
6
5
4
2
2 3
o
2
1
0
0,0 02% 04% 06% 08% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 2,2%
Derivas
Figura 56 Gréfico del control de derivas para el Modelo 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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—e—Despl.en X —e—Despl.enY Limite

g
£
o
N
o

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2%

Derivas

Figura 57 Gréfico del control de derivas para el Modelo 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se presenta en la tabla y en las dos figuras anteriores, los resultados del
control de derivas fueron satisfactorias para los dos modelos. En ella se muestra la
diferencia de disefio entre un eje coordenado y el otro, puesto que se tiene una menor
rigidez en el portico sismorresistentes del eje Y.

3.2.2.Control de Irregularidades

Para el control de irregularidades se realiza un procesamiento de los resultados
obtenidos en el control de derivas de piso y en el software de ETABS, mediante los
desplazamientos. Con este procesamiento se verifica tanto irregularidades en planta como
en elevacion; los principales parametros de verificacion corresponden a irregularidad
torsional e irregularidad por piso flexible.

3.2.2.1. Irregularidad Torsional

Los resultados obtenidos para este tipo de irregularidad se consiguen con el procesamiento
de los resultados de desplazamiento para los dos modelos de estudio. Los valores
obtenidos se presentan a continuacion.
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Tabla 15 Control de Irregularidad Torsional para los dos modelos.
Fuente: Elaboracion propia.

Modelo 1
PISO o Eje X o EjeY
max . max o

/Uprom Criterio /Uprom Criterio
6 1.05 CUMPLE 1.05 CUMPLE
5 1.05 CUMPLE 1.05 CUMPLE
4 1.05 CUMPLE 1.05 CUMPLE
3 1.05 CUMPLE 1.05 CUMPLE
2 1.05 CUMPLE 1.05 CUMPLE
1 1.05 CUMPLE 1.05 CUMPLE

Modelo 2
Eje X EjeY
/lLJJ;nrs)r(n Criterio /Lljg;?r(n Criterio
1.05 CUMPLE 1.05 CUMPLE
1.05 CUMPLE 1.05 CUMPLE
1.05 CUMPLE 1.05 CUMPLE
1.05 CUMPLE 1.05 CUMPLE
1.05 CUMPLE 1.05 CUMPLE
1.05 CUMPLE 1.05 CUMPLE

Tal como se presencia en la tabla anterior, los coeficientes indican que la
irregularidad torsional no tiene influencia en la estructura de estudio, para ningn modelo.

3.2.2.2.

Irregularidad de Piso Flexible

Los resultados de esta irregularidad se obtienen mediante el procesamiento de
resultados del control de derivas de piso. Los resultados obtenidos fueron los siguientes.

Tabla 16 Control de Irregularidad de Piso Flexible para los dos modelos.

Fuente: Elaboracion propia.

Modelo 1
PISO = Sismo X = Sismo Y
i L i L
Ui+1 Criterio Ui+1 Criterio
6 1.36 CUMPLE 1.28 CUMPLE
5 1.19 CUMPLE 1.14 CUMPLE
4 1.04 CUMPLE 1.03 CUMPLE
3 0.94 CUMPLE 0.93 CUMPLE
2 0.61 CUMPLE 0.61 CUMPLE

Modelo 2
Sismo X Sismo Y
/ULiJJ'rl Criterio /ULiJ-Ii-l Criterio
128 CUMPLE 1.22 CUMPLE
1.18 CUMPLE 1.14 CUMPLE
1.03 CUMPLE 1.02 CUMPLE
0.94 CUMPLE 0.92 CUMPLE
059 CUMPLE 058 CUMPLE

Tal como se presenta en la tabla anterior, los coeficientes reflejan que la
irregularidad de piso flexible no posee influencia sobre la estructura de estudio, en ninguno
de los 2 modelos.

3.2.3. Efecto P-delta

Los resultados de andlisis del efecto P-Delta son producto de un procesamiento
realizado con los resultados del control de derivas de piso, en el cual también se incluyen
los resultados de fuerzas cortantes y peso de la estructura. Los resultados del efecto

P-Delta se presentan a continuacion.
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Tabla 17 Efecto P-delta de los dos modelos.
Fuente: Elaboracion propia.

Modelo 1 Modelo 2
PISO Sismo X Sismo Y Sismo X Sismo Y
0x Criterio oy Criterio Ox  Criterio B8y  Criterio
0.01 OK 0.02 OK 0.01 OK 0.01 OK
0.05 OK 0.07 OK 0.03 OK 0.04 OK
0.08 OK 0.11 ESCALAR 0.04 OK 0.06 OK
0.09 OK 0.13 ESCALAR 0.05 OK 0.07 OK
0.10 ESCALAR 0.14 ESCALAR 0.05 OK 0.08 OK
0.07 OK 0.10 OK 0.04 OK 0.05 OK

P N Wk~ OO

Tal como se presenta en la tabla anterior, el efecto P-Delta no tiene influencia sobre
el modelo 2; sin embargo, en el modelo 1 se debe realizar un escalamiento de las fuerzas
de disefio debido a la influencia del efecto P-Delta. El factor de escala se obtiene mediante
expresiones establecidas en la normativa ASCE 7-16 y corresponde a los siguientes
valores.

Tabla 18 Factores de escala para control del efecto P-delta en el modelo 1.
Fuente: Elaboracion propia.

PISO Modelo 1

Co x Coy
6 1.02 1.02
5 1.05 1.07
4 1.08 1.12
3 1.10 1.16
2 1.11 1.16
1 1.08 1.11

Con los factores de escala presentados en la tabla anterior, se controla la influencia
del efecto P-delta en el modelo 1; para lo cual se requiere verificar nuevamente el control
de derivas de piso y el control de irregularidades. Los resultados de este modelo presentes
en la seccion 3.2.1 y seccion 3.2.2 ya poseen una fuerza de disefio escalado mediante
estos factores, por lo cual los mencionados resultados son los correctos.

3.2.4.Comparacion entre Modelo 1y Modelo 2

La variacion de los resultados obtenidos en las derivas de piso, para la componente
X de los dos modelos de estudio, se encuentra en el orden del 60%; mientras que en la
componente Y, esta variacion es de un 50%. La normativa estadounidense establece una
variacion del limite de derivas en un orden del 50%, segun el (1) aplicado en la investigacion.
Para el calculo de estas variaciones, se divide el resultado de derivas del modelo 2 sobre
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las derivas del modelo 1. Bajo este criterio, los resultados de la componente X reflejan una
mayor rigidez del modelo 1, debido a una variacién superior con respecto a los limites
establecidos por el cédigo. Ver Figura 58.

= Variacion: Limite de Derivas m Variacion: Componente X m Variacion: Componente Y

g
© o\o o\o o\o §' <}
3 N I = x
© © © )
X ©
< IS X
.} = o
‘ ie} o
P4

P1 P2 P3 P5 P6
Figura 58 Variacion porcentual entre las derivas inelasticas de los dos modelos, para cada componente.
Fuente: Elaboracion propia.

- 50%
e 50%
[ 50%
e 50%
I 51%
e 50%
I 51%
- 50%
I 48%

A continuacion, se presenta la comparacion entre las derivas alcanzadas de los dos
modelos de estudio respecto a su limite correspondiente, segin la normativa de referencia.
En donde la variacion se obtiene a raiz de la diferencia porcentual que existe entre el limite
de derivas y los resultados del modelo correspondiente.

Dif. Limite vs Disefio s/P-delta Mod1X m Dif. Limite vs Disefio Mod1X mDif. Limite vs Disefio Mod2X

\O

Q X

© —

o ©

>

<

[T
X
~

| q-

P1 P6

66%
65%

52%

& I 46%

43%
42%

I 32%

I 23%
I 20%

o I 37%
I 33%
17%
~ I 36%

Figura 59 Variacion porcentual de la deriva de piso del eje X para los dos modelos de estudio.
Fuente Elaboracion propia.
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Dif. Limite vs Disefio s/P-delta Mod1Y" mDif. Limite vs Disefio ModlY mDif. Limite vs Disefio Mod2Y

53%

45%

P 45%
I 47%
23%
S . 0%
el 0%
17%
B 3%
I 1%
19%
2 M %
B 3%
29%
S 8%
5%
D 36%
I 31%

T
=
T
w
v
o

Figura 60 Variacion porcentual de la deriva de piso del eje Y para los dos modelos de estudio.
Fuente Elaboracion propia.

De la Figura 59 y Figura 60, se aprecia la variacion existente entre el limite de
derivas establecido por la normativa ASCE/SEl 7-16 y el disefio generado en la
investigacion de acuerdo a cada modelo. El primer grupo de barras (color gris), representa
el comportamiento de las secciones del modelo 1 antes de controlar el efecto P-delta;
mientras que el segundo grupo de barras (color azul), representa el comportamiento de las
secciones del modelo 1 cuando se ha controlado efectos de segundo orden. La variacion
entre resultados presentados en el modelo 1, corresponden al incremento de las fuerzas de
disefio, pero manteniendo las mismas secciones y limites establecidos desde un principio,
por tal motivo se asocia este hecho a un sobredimensionamiento de los elementos
presentes en este modelo. Por otra parte, el Gltimo grupo de barras (color rojo), establece
el comportamiento generado en el andlisis del modelo 2; estos resultados muestran un
disefio mas rigido respecto al limite de la normativa (valores mas bajos), en comparacién
con los resultados presentados en el modelo 1. Con todo lo mencionado, se establece que
los efectos de segundo orden tienen gran influencia en la investigacion, debido a que las
estructuras de acero son mas propensas a experimentar este comportamiento.

3.3. Diseino por Resistencia

Los resultados del disefio por resistencia se los obtiene del software ETABS, el cual
establece la relacién demanda capacidad (D/C) de los elementos. Entre los resultados se
encuentra el disefio de porticos sismorresistentes y poérticos de gravedad.

3.3.1. Porticos de Gravedad

El disefio por resistencia de los poérticos por gravedad otorga el mismo resultado
para los dos modelos, porgue no varian las cargas y las secciones. A continuacién, se
presentan los distintos resultados del disefio de estos elementos.
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Figura 61 Vista 3D del disefio por resistencia de pérticos de gravedad.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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Figura 62 Disefio por resistencia del Eje D del pértico de gravedad.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Como se aprecia en las figuras anteriores, ningun elemento supera la relacion
D/C=1.0 (color rojo), lo que indica un correcto disefio de los elementos por resistencia.

3.3.2. Porticos Sismorresistentes

El disefio por resistencia de los porticos sismorresistentes varia respecto al Modelo
1 y Modelo 2. Entre las caracteristicas principales a considerar se encuentran la relacion
D/C y el criterio columna fuerte viga débil.
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3.3.2.1. Modelo 1

Relacion D/C de los elementos del modelo

e TR WA S

Figura 63 Disefio por resistencia de porticos sismorresistentes del modelo 1 (plano 3D).
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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Figura 64 Disefio por resistencia en Eje 5 del portico sismorresistente del modelo 1.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Como se aprecia en las figuras anteriores, ningin elemento supera la relacién
D/C=1.0 (color rojo), lo que indica un correcto disefio de los elementos por resistencia. En
estos resultados se puede observar que los valores D/C son bastante bajos (inferiores a
0.6), lo que indica que el disefio por servicio controla el andlisis de la estructura.

Jhon Marcelo Cepeda Loja
Jorge Eduardo Vintimilla Ulloa Pagina 92



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Criterio Columna Fuerte Viga Débil (B/M)
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Figura 65 Criterio Columna Fuerte Viga Débil en Eje 5 del pértico sismorresistente del modelo 1.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Como se aprecia en la figura anterior, ningun elemento supera la relacion B/M=1.0
(color rojo), lo que indica un correcto disefio de este criterio en el modelo 1.

3.3.2.2. Modelo 2

Relacion D/C de los elementos del modelo

0,00

Figura 66 Disefio por resistencia de porticos sismorresistentes del modelo 2 (plano 3D).
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.
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Figura 67 Disefio por resistencia en Eje 5 del portico sismorresistente del modelo 2.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Como se aprecia en las figuras anteriores, ningln elemento supera la relacién
D/C=1.0 (color rojo), lo que indica un correcto disefio de los elementos por resistencia. En
estos resultados se puede observar que los valores D/C son bastante bajos (inferiores a
0.6), lo que indica que el disefio por servicio controla el andlisis de la estructura.
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Figura 68 Criterio Columna Fuerte Viga Débil en Eje 5 del pértico sismorresistente del modelo 2.
Fuente: Elaboracion propia desde ETABS.

Como se aprecia en la figura anterior, ningln elemento supera la relacion B/M=1.0
(color rojo), lo que indica un correcto disefio de este criterio en el modelo 2.
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3.4. Componentes no Estructurales (CNESs)

Estos resultados corresponden a un ATH lineal, en el cual se determinan las
aceleraciones de piso producidas por 11 registros sismicos empleados en el disefio. Estos
valores se analizan mediante distintas comparaciones que permiten comprender de mejor
manera el comportamiento de estos elementos frente a la accién de las aceleraciones
sismicas. En principio, se realiza la comparacion de un espectro de respuesta sismica
obtenido mediante el ATH en el software MATLAB y un ATH en el software ETABS,
permitiendo verificar el algoritmo desarrollado para la investigacion. En segunda instancia
se realiza una comparacion de las aceleraciones de piso para CNEs rigidos utilizando el
método PFA y finalmente, se realiza una comparacion de CNEs flexibles empleando el
meétodo FRS. Los resultados obtenidos en las comparaciones se presentan a continuacion.

3.4.1.Comparacién del Espectro de Respuesta

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos del espectro de respuesta de
un registro sismico. En la comparacion se analiza el resultado obtenido mediante el
software MATLAB, mediante la elaboracién de un algoritmo para realizar el método
numeérico de Interpolacion de Carga, con el software de disefio ETABS, en el cual se ingresa
el registro sismico para obtener como resultado el espectro de aceleracién absoluta. El
resultado obtenido se presenta mediante la siguiente figura.

SISMO Chi Chi-TCU

—MATLAB ——ETABS
250

200
150
100

50

Aceleracién espectral [cm/s2]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo de Vibracion [s]

Figura 69 Comparacion del espectro de respuesta del sismo Chi Chi - TCU para componente X del piso 1.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 69 se puede apreciar que los resultados entre los espectros de
respuesta de cada software, son parecido el uno con el otro. La diferencia principalmente
radica, en la cantidad de datos del periodo de vibraciéon que fueron analizados mediante el
software MATLAB, pues se analizan con mayor precision con respecto al paso del periodo
empleado por el software ETABS.
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3.4.2. Comparacién de Aceleraciones en CNEs Rigidos

Los resultados de las aceleraciones de piso para CNEs rigidos se los obtiene del
valor maximo absoluto de las aceleraciones totales de piso generadas mediante el software
ETABS, conociéndole por el nombre de PFA. Los resultados presentados a continuacion,
corresponden a la comparacion entre los promedios de todos los registros del PFA, para el
modelo 1 y modelo 2, en cada direccion horizontal de analisis.

En X: Aceleracion maxima de piso (PFA)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

—e—F|=1.0
—e—F| =15
= u@ s ASCE 7-16

Altura Relativa (Z / H)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Normalizado: PFA / PGA

Figura 70 Comparacion de resultados del PFA para la direccién X.
Fuente: Elaboracién propia.

En Y: Aceleracion maxima de piso (PFA)
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0,7
0,6
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Normalizado: PFA / PGA

Figura 71 Comparacion de resultados del PFA para la direccién Y.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 70 y Figura 71 se aprecia la comparacion de comportamientos en CNEs
rigidos empleados en el modelo 1 (I=1.0) y modelo 2 (I=1.5); donde, los maximos valores
registrados de las aceleraciones de piso se encuentran en los pisos finales del modelo 2.
En base a estos resultados, se puede cuantificar la variacion de las aceleraciones de piso
entre los dos modelos de estudio, cuando los CNEs se encuentran en distintas zonas del
edificio. Ver Figura 72.

m Dif. PFA (M1-M2): Componente X m Dif. PFA (M1-M2): Componente Y
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Figura 72 Variacién porcentual entre los resultados del PFA, en los dos modelos de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

La variacion porcentual de la figura anterior corresponde a la diferencia de
resultados del PFA entre los dos modelos, tomando como referencia las respuestas del
modelo 2. Para los pisos P1 y P2, el modelo 1 refleja un comportamiento mas perjudicial
gue el modelo 2 (variaciones negativas), o que podria tomarse como una respuesta
adecuada bajo las regulaciones de la normativa, en el disefio de estructuras esenciales.
Por otra parte, del piso P4 al P6, el modelo 2 devuelve resultados mas criticos que el modelo
1 (variaciones positivas), lo que implica un inconveniente con respecto a las regulaciones
de disefio planteadas en la normativa; porque, generalmente, las estructuras esenciales
poseen varios pisos de construccidon. Sin embargo, para el piso P3, las variaciones
presentadas entre los modelos de estudio estan influenciadas por la direccion del eje
coordenado con respecto al cual se realiza el andlisis; puesto que devuelve resultados
positivos y negativos.

3.4.3. Comparacion de Aceleraciones en CNEs Flexibles

Los resultados de las aceleraciones de piso para CNEs flexibles se los obtiene del
espectro de pseudo aceleracién generado mediante el software MATLAB, en el cual se
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-

analiza cada piso de estudio por separado. Como se ha planteado anteriormente, la
metodologia empleada en este andlisis corresponde al FRS. En los resultados presentados
a continuacion, se compara el valor promedio de todos los registros del FRS del modelo 1
y modelo 2, en cada uno de los pisos de la estructura y en cada direccion horizontal de
andlisis.

Enla Figura 73y Figura 74 se observa la comparacion de comportamientos en CNEs
flexibles empleados en los dos modelos de estudio. Estos elementos poseen un
comportamiento distinto respecto a la magnitud de la aceleracion, dependiendo del piso en
el cual se encuentran ubicados; sin embargo, los maximos valores se presentan bajo el
periodo fundamental de cada modelo, en todos los pisos. En las mismas figuras, se puede
apreciar que las maximas aceleraciones de estos CNEs se encuentran en el modelo 2
(I=1.5) para todos los pisos de estudio de la edificacion. Por tal motivo, resulta mas
conflictivo emplear los criterios de disefio establecidos en la normativa para estructuras
esenciales, si se tiene en consideracion el comportamiento de estos elementos.

Piso 1: Espectro de aceleracion absoluta (FRS) Piso 2: Espectro de aceleracion absoluta (FRS)
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Piso 5: Espectro de aceleracion absoluta (FRS) Piso 6: Espectro de aceleracion absoluta (FRS)
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Figura 73 Comparacion de resultados del FRS para la direccién X.
Fuente: Elaboracion propia.
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Piso 1: Espectro de aceleracion absoluta (FRS) Piso 2: Espectro de aceleracion absoluta (FRS)
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Figura 74 Comparacion de resultados del FRS para la direccién Y.
Fuente: Elaboracion propia.

Bajo los resultados anteriores se determina la variacion cuantitativa entre los valores
pico de las respuestas del FRS, para cada nivel. Esta variacion se obtiene a través de la
diferencia de los valores presentados en zonas de resonancia del periodo fundamental
entre el CNE y la estructura (Tcene = Tsue), con respecto a los resultados del modelo 2; tal
como se observa en la Figura 75.

Jhon Marcelo Cepeda Loja
Jorge Eduardo Vintimilla Ulloa Pagina 99



UNIVERSIDAD DE CUENCA

m Dif. FRS (M2-M1): Componente X  mDif. FRS (M2-M1): Componente Y
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Figura 75 Variacion porcentual entre los valores maximos del FRS, en los dos modelos de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se muestra un comportamiento mas critico en los resultados del
modelo 2 con respecto al modelo 1 (variaciones positivas), en todos los pisos de analisis, a
diferencia de los resultados obtenidos con el método PFA. Estas respuestas son mas
evidentes en los pisos P4 al P6, donde los rangos de variacion estan entre el 45% y 65%.
En estos pisos, se muestra claramente la influencia de la utilizacién de un (I) especifico para
el analisis de CNEs; pues, tanto en el método PFA como FRS, el modelo 2 genera las
mayores demandas de aceleracion sobre estos elementos.
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Capitulo 4

4. Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Para el disefio por servicio, la normativa de referencia ASCE/SEI 7-16 reduce el
limite de derivas en un 50%, desde un valor del 2% al 1%, cuando se varia el valor de (l)
de 1.0 a 1.5 respectivamente. Con el analisis de los modelos y la verificacion de las derivas
presentadas, para el primer modelo (I=1.0) se tiene una variacion en la deriva maxima
alcanzada entre los ejes coordenados, siendo del 1.34% en el eje X y del 1.93% en el eje
Y. Esta variacion puede estar influenciada por el efecto P-Delta que aumenta las cargas de
disefio en el mencionado modelo; pues, el incremento de carga es distinto entre los dos
ejes coordenados. Por su parte, el disefio del modelo 2 (I=1.5) no esta influenciado por el
efecto P-Delta; por tal motivo, la variacion entre las derivas maximas de los dos ejes
coordenados cambia en menor medida, de 0.83% en el eje X a 0.99% en el eje Y. Asi
mismo, si se analiza el comportamiento de las derivas maximas presentadas entre los dos
modelos, con respecto a cada eje coordenado; se observa que en la direccién Y existe una
reduccion del 50% entre derivas; mientras que, en la direccién X la reduccion de derivas es
de un 60%, lo cual refleja una diferencia de disefio entre los porticos sismorresistentes de
cada eje coordenado. Con ello, se puede concluir que la diferencia del disefio por servicio
entre los dos modelos de estudio radica en un sobredimensionamiento de los elementos
del modelo 1 para poder controlar la participacion del efecto P-Delta, lo cual impide que los
elementos sismorresistentes de este modelo sean mas pequefios (menor masa), afectando
el comportamiento dinamico de la estructura.

En cuanto al disefio por resistencia, la variacién de los coeficientes de demanda —
capacidad (D/C) entre los dos modelos es muy pequefia, como se refleja en la Figura 64 y
Figura 67. Esta pequefia variacion indica que la relacién entre la carga de disefio y la
capacidad de resistencia de los elementos empleados en ambos modelos es muy parecida;
0, dicho de otra forma, para un incremento de carga especifico se otorga una capacidad de
resistencia equivalente. Asi también, los valores pequefios de la relacion D/C, como se
exponen en la seccién 3.3.2, implican que el disefio por servicio es el encargado de
controlar la configuracion de los elementos estructurales en los dos modelos de estudio.

Con respecto a las aceleraciones de piso en componentes no estructurales (CNES),
la investigacion presenta una diferencia de comportamiento, de acuerdo el tipo de CNE de
estudio (rigido o flexible). Las aceleraciones obtenidas a través de los espectros de
aceleracion de piso (FRS) reflejan las repercusiones negativas del incremento del factor de
importancia en el disefio de edificaciones esenciales, en cuanto al dafio asociado a los
CNEs flexibles. Esto se explica a través de los resultados del modelo 2 (I=1.5), donde las
aceleraciones de piso son mayores en cada nivel, siendo mas critico, cuando el periodo del
componente no estructural coincide con el periodo de uno de los modos de vibracién o,
mejor dicho, cuando el CNE entra en resonancia. Por otra parte, este criterio no es del todo
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generalizable para el caso de los CNEs rigidos, puesto que, el método PFA devuelve una
variacion de resultados conforme al piso en el cual se ubican este tipo de elementos. Tal
como se presenta en la Figura 70, en los pisos bajos (piso del 1 al 3) del modelo 1 se
generan mayores aceleraciones, mientras que en los pisos altos (piso del 4 al 6) del modelo
2 se produce este comportamiento. Comparando los resultados del método PFA y FRS con
los resultados obtenidos a través de la normativa ASCE/SEI 7-16, se puede apreciar que,
en ambos modelos de estudio, existen pisos en donde las aceleraciones generadas son
mayores a las establecidas en el codigo; lo que indica cierta sub estimacién en la
cuantificacién de la carga real, por parte de la norma, hecho que podria desencadenar
futuras repercusiones negativas en ciertos CNEs.

En funcion de los resultados analizados para los CNEs, también cabe mencionar
gue la variacién presente entre los dos modelos, establece la relevancia del cambio de (1)
en el disefio de la estructura. En la respuesta presentada para CNEs rigidos, la variaciéon
entre el modelo 1 y modelo 2 es baja; mientras que, para CNEs flexibles la diferencia se
vuelve significativa, alcanzando valores de hasta el 65% entre los picos de ambos modelos.
Por lo cual, se puede concluir que la modificacion del (I) no genera un incremento muy
grande en las aceleraciones totales de piso, para el caso de CNEs rigidos cuyo periodo de
vibraciébn es cercano a cero; sin embargo, la variacion de este factor si modifica el
comportamiento de CNEs con periodos altos (flexibles).

Con todo lo mencionado anteriormente, se evidencia que, en los CNEs rigidos de
pisos bajos, los resultados obtenidos guardan relacion con el comportamiento esperado por
la norma ASCE7/SEI 7-16; misma que, busca controlar la seguridad estructural a través del
incremento del (I) en edificaciones de caracter esencial. Esto debido a que, con la carga
sismica escalada por (1), se disefia la estructura con una mayor rigidez, asegurando el buen
comportamiento de elementos estructurales, y ciertos componentes no estructurales
(CNEs). Sin embargo, para el caso de CNEs rigidos ubicados en pisos altos, y CNEs
flexibles ubicados en todos los pisos de la estructura, los resultados de esta investigacion
reflejan ciertas inconsistencias con el comportamiento sismico deseado por la norma. Este
hecho se explica a través del incremento de las aceleraciones de piso y fuerzas que actdan
sobre este tipo de CNEs, tras modificar el valor de (I) de 1.0 a 1.5; siendo un aspecto
negativo ya que, como se indica en varios estudios e investigaciones publicadas, el costo
de reparacién de estos CNEs y demas contenidos reflejan gran parte de la inversion
realizada en este tipo de edificaciones. Si bien, el incremento de (l) es necesario para el
buen comportamiento estructural de las edificaciones esenciales; también es evidente, la
necesidad de optar por un mecanismo de control claro en el disefio de los elementos no
estructurales o CNEs, a través del uso de sistemas adicionales como aisladores
elastoméricos 0 recurrir a otras alternativas con las que se pueda disminuir las
aceleraciones de piso generadas durante los eventos sismicos.
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4.2. Recomendaciones

Como principal recomendacion, resulta necesario conocer el comportamiento de las
aceleraciones de piso en CNEs que formen parte de estructuras mas regulares, donde
solamente se requiera comprobar las derivas de piso y no se presenten efectos de segundo
orden (Estructuras de Hormigén Armado). Esto se debe principalmente, a que en el modelo
1 se necesitd controlar el efecto P-Delta, lo que increment6 la carga sismica de disefio y
con ello, se obtuvo cierto sobre dimensionamiento en los elementos estructurales (vigas y
columnas).

Adicionalmente, se puede considerar un refinamiento de las secciones con respecto
a cada componente (X-Y), con el cual se pueda aproximar, de mejor manera, los resultados
del disefio por servicio (control de derivas) a los valores limite establecidos en la normativa
de referencia.

El estudio realizado podria complementarse con un andlisis que abarque mas
valores de (I), de forma que pueda realizarse una comparacion mas detallada entre las
aceleraciones de piso experimentadas en cada modelo. Con estos resultados, en el disefio
sismico, se podria optar por valores de (I) mas adecuados, acorde al tipo de estructura que
se requiera disefiar; lo cual representaria un mejor equilibrio entre la relacién de costo y
riesgo asociado.

Bajo la metodologia de la norma ASCE/SEI 7-16, en el control de derivas se
considera un limite distinto para cada (I) con el que se disefia una edificacion; hecho que
influye en las secciones finales que se adoptan en cada modelo. De forma complementaria,
se podria optar por el disefio segun la normativa local NEC-SE-DS, donde se establece un
solo limite de derivas, y en cuyo control, la influencia del factor de importancia no se aprecia
de forma explicita. Con ello, se podrian comparar las aceleraciones de piso obtenidas bajo
cada metodologia de disefio, y establecer su posible repercusion en la demanda sismica
sobre los CNEs.
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Anexos

Anexo 1 Detalle de cargas empleadas en el disefio.
Fuente: (IBC, 2012)

Carga Muerta
Peso proprio de vigas y columnas
Sobrecarga

PLANTA Y PISOS
Acabados de piso
Cubierta metalica 2 plg, 18-ga.
Relleno de hormigoén aligerado, 3.25 plg.
Componente eléctrico, mecanico, plomeria.
Cielo raso
Divisiones
Varios

Total C. Muerta
TECHO
Sistema de cubierta

Aislamiento

Cubierta metalica de techo
Componente eléctrico, mecanico, plomeria.
Cielo raso
Divisiones
Varios
Total C. Muerta

Variable

5.0 psf
2.7 psf
39.0 psf
4.0 psf
4.0 psf
10.0 psf
3.0 psf
67.7 psf

6.0 psf
2.0 psf

4.0 psf
4.0 psf
4.0 psf
5.0 psf
3.0 psf
28.0 psf

Carga Muerta Perimetral
PLANTA'Y PISOS
Total C.M. Perimetral  20.5 Ib/in
TECHO
Total C.M. Perimetral  16.7 Ib/in

Carga Viva
PLANTA
Vestibulo, y escaleras 100.0 psf
Oficinas y/o salas 65.0 psf
Total C. Viva  165.0 psf
PISOS
Vestibulo, y escaleras 100.0 psf
cllgrrrpeiggres sobre el 80.0 psf
Total C. Viva  180.0 psf
Carga Viva TECHO

Techo plano ordinario 20.0 psf
Total C. Viva de Techo 20.0 psf
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Anexo 2 Comprobacion manual del disefio por resistencia.
Disefio Sismorresistente de Pdrticos Especiales a Momento (PEAM)

Datos Geomeétricos del Poértico

Altura total de entrepiso
H:=3.65T6 m

Longitud de los vanos (centro a centro)
L:=9.144 m

Ndmero de niveles
N pisos; = 0

Ndmero de tramos

N iromas =2

Propiedades de los Materiales

tonnef Tension de cedencia

W21X147 WZ1X147

WIAXITH
W24 X17E

=
E
w21x147 2 W21X147
£ E B
g w2ix147 2 w2ixiar 2
= [ i
= = =
B B B
= w21x182-1 = w21x1e21 =
= 8 8
b E B
3 W21X1821 wW21X182-1 &
£ ) Col 2 &
z  Viga1 &
z Viga 2 2
5 Cal 1 E
z g

Factor de sobrerresistencia

Fyei=3.515 cm? de la columna Ry=11 de fluencia en la viga
tonnef Tension de cedencia R _=1.1 Factor de sobrerresistencia
Fp=3.515 ——— . ve )
e de la viga de fluencia en la columna
F. —3.515 tonnef Tension de cedencia R,=11 Factor de sobrerresistencia
yp P de la plancha de tension en la viga
tonnef . L R,.=11 Factor de sobrerresistencia
E:=21 W Modulo de Elasticidad de tension en la columna

Propiedades del Perfil de Viga

VIGA 1Y VIGA 2
hy,=576.6 mm

b, ==317.5 mm

Ly =37.6 mm
t=21.1 mm
r,:=12.7T mm

I, ==196877.46 cm*
I,:=20103.98 cm*
5,,:=6829.15 cm®
A,=345.81 cm?

—_—

I
Top = v Aﬁ =23.86 cm
b

i
Tyh = \/Ai =7.625 cm
b

Ry =hy—t =539 mm

ky=tp+r,=50.3 mm

Altura de la seccion VIGA

Ancho del Ala Walx1sz
Espesor del Ala < b !
Espesor del Alma } r A
Radiio de Curvatura tw
Inercia en X h d
Inercia en 'Y { tf v
Modulo Eléstico "X" Ya

Area gruesa de la seccion

Radio de giro en "X"

Radjo de giro en "Y"

Distancia entre centroides de /as alas.

Espesor del ala con curvatura
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C = 14563761.9 cm® Aceleracion espectral copstante torsional de alabeo @ disefio para
periodos cortos

dy:=hy,—2ky=476 mm Altura libre del alma

Z_,="T800.2 cm?® Modulo Plastico Sentido "X"
Z,4=1950.1 cm® Mdaulo Pidstico Sentido "Y"
J,=1277.8 cm* Constante Torsional de St. Venant

Propiedades del Perfil de Columna

COLUMNA 1Y COLUMNA 2

h,:==744.22 mm Altura de la seccion
bs,:==365.76 mm Ancho del Ala COLUMNA
t;=49.02 mm Espesor del Ala W27X281
t,..==26.92 mm Espesor del Alma » b .
T.==20.07 mm Radio de Curvatura A -
I, :==495315.4 cm” Inercia en X ' t
I,.:=39666.9 cm* Inercia en Y h . d
5_:=13311.0 cm® Modulo Elastico "X" tf J
A :=536.1 em’ Area gruesa de la seccion ¥ :
Toppi= \/I—m =30.396 cm Radio de giro en "X"

\/ — =8.602 em Radlio de giro en "Y"

i=h,—t,=695.2 mm Distancia entre centroides de las alas.

kc =tg +71,=69.09 mm Espesor del ala con curvatura
C .=48304260.5 cm® Constante de torsional de alabeo
d.==h,—2.k,=606.04 mm Altura libre del alma
Z_=15338.3 cm? Mbdulo Pléstico Sentido "X"
Z,.=3375.7 cm® Mbdulo Plastico Sentido "y"
J_:=3309 cm* Constante Torsional de St. Venant

Coeficientes

=1 Participacion de la carga variable

a:=1.0 Factor de Importancia

p=1 Factor de Redundancia

R:=R8.0 Factor de Reduccion de Respuesta

f2:=3 Factor de Sobre Resistencia

Cd:=5.5 Factor de Amplificacion de Desplazamiento
SDS:=0.8073
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Nodo, Columnas y Vigas a Estudiar:

Combinaciones de Carga:

Comb 1: 1.4 CP

Comb2:1.2CP+1.6CV+05LT
Comb3:1.2CP+16LT+1.0CV

LY i B

[ oLl

Comb 4: (1.2 + 0.2 SDS) CP + ¥CV +p SH
Comb 5: (0.9 - 0.2 SDS) CP + p SH

Comb. Especial: (1.2 + 0.2 SDS) CP -¥CV - {2, SH
Comb. Especial: (0.9 - 0.2 SDS) CP +{2, SH

(Revision Axial de

S.2.3.1 ASCE 7-16
S.2.3.1 ASCE 7-16
S.2.3.1 ASCE 7-16
S.2.3.6 ASCE 7-16
S.2.3.6 ASCE 7-16
S.2.3.6 ASCE 7-16

Columnas con factor

Momentos por caso de carga en vigas:

Ext. Izquierdo

VIGA 1
Mpp, =—179.532 tonnef.cm
M 5y =—8T71.062 tonnef.cm
M =—1677.131 tonnef.cm
Myp, =—1.742 tonnef-cm
Meynn =4448.949 fonnef-cm

VIGA 2
Mpp=—190.551 tonnef.cm
M e =—916.400 tonnef.cm
Mypra=—1745.292 fonnef-cm
Mypp=1.807 tonnefcm

My, =4268.231 fonnef-cm

Central

Mpeny =97.855 tonnef.cm
M vy -=536.973 fonnef«cm
My =1077.023 tonnef«cm
My, =0.033 tonnef-cm
Meyev =229.415 tonnef.cm

Mpey=97.855 tonnef.cm
M 2 =536.973 fonnef.cm
My =1077.023 tonnef«cm
My =0.033 tonnef-cm
Meyy»=229.415 tonnef-cm

Momentos Ultimos Mayorados en la viga 1:

M,

L va=abs (L.4- (Mppy, + Mypy,)) =15497.314 kgf-m

de sobre resistencia)

S.2.3.6 ASCE 7-16

Ext. Derecho

Mppy==—190.551 tonnef.cm
M 4y =—916.400 fonnef.cm
My =—1745.292 fonnef-cm
Myppy, =1.807 tonnef.cm
Mgy, =4268.231 tonnef«cm

Mppye=—179.532 tonnef.cm
M 4y =—871.062 fonnef.cm
My, =—1677.31 tonnef-cm
Myppya=—1.742 tonnef-cm

My pyn=4448.949 tonnef-cm

M, yy:=abs (1.2 (Mppy, + Mypyy ) + 1.6 - My +0.5- Moy, ) =41199.049 kgf-m

Valor maximo en el extremo izquierdo
M, yy:=abs ((1.2+0.2-8DS) - (Mppyy + Map) +7 My, —p-Mgypy,) =75564.217 kgf - m

Jhon Marcelo Cepeda Loja
Jorge Eduardo Vintimilla Ulloa

Pagina 110



UNIVERSIDAD DE CUENCA

M, yy=abs ((0.9-0.2.5DS) - (Mppy, + Mypy,) — p-Mgypy,) =52248.547 kgf-m

Momentos Ultimos Mayorados en la viga 2:
My, yz=abs (1.4« (Mppy,+Myps,)) = 15497.314 kgf -m

M,y yyi=abs (1.2« (Mppyy + M ypys) + 1.6« Mgy +0.5 - Myyy,) =41199.049 kgf-m

Valor maximo en el extremo derecho
M3 yp:=abs ((1.2+0.2:5DS) - (Mppys + M apys) +7 M pys —p-Mgypys) = 75566.007 kgf -m
M,y ypi=abs ((0.9-0.2.5DS) - (Mppys+M4pys) —p+ Msypys) =52248.547 kgf «m

Cortantes por caso de carga en vigas:

Ext. Izquierdo

VIGA 1
Vpn=—1.2289 fonnef
V any =—5.0809 fonnef
Viny =—9.1107 tonnef
Ve =—0.0039 tonnef
Vayn, =9.5332 tonnef

VIGA 2
Vpnve=—1.2530 fonnef
V anyz:==—5.1800 tonnef
Vine=—9.2508 tonnef
Virne =0.0039 fonnef
Veyn,=9.5332 tonnef

Central

Vo =0.0121 tonnef
V acyy =0.0496 fonnef
Vv =0.0745 tonnef
Virey, =—0.0039 tonnef
Veyver::=9.5332 tonnef

Vboye=—0.0121 tonnef
V acv2=—0.0496 fonnef
Viove=—0.0745 tonnef
Ve =0.0039 tonnef

Veveve=9.5332 tonnef

Cortantes Ultimos Mayorados en la viga 1:

V,

wi_vi=abs (L4« (Vppy, +V gy )) =9006.2 kgf

Ext. Derecho

Vpov: =1.2530 fonnef
V 4y, =5.1800 tonnef
Vi =9.2598 tonnef
Vipy, =—0.0039 fonnef
Veynv, =9.5332 fonnef

Vppove=1.2289 fonnef
V apy2="5.0809 tonnef
Vi =9.1107 tonnef
Vorpy2=0.0039 tonnef
Veynwe=9.5332 fonnef

Viz vi=abs (1.2 (Vipy + Vipy ) + 1.6 - Vi, +0.5- Vi) = 22533.33 kgf
Vs vi=(12+0.2-8D8) - (Vppyy +Vapy)) +7Vipvr + 0+ Veypy, =27551.272 kaf
Voua v1=(0.9-0.2-SDS) - (Vppy, +Vapys) + 0+ Viypy, = 14284.228 kgf

Cortantes Ultimos Mayorados en la viga 2:

V

ul

_va=abs (L4« (Vs +V ) =9006.2 kgf

Viz va=abs (1.2« (Vppyy+ Vapyy) + 1.6+ Vi, +0.5- Vi) = 22533.33 kof
Vs va=abs ((1.2+0.2.8DS) - (Vppa+Varz) +7+Vive— £+ Vayiva) =27551.272 kgf
Vs v27=2bs ((0.9-0.2-8DS) - (Vpp+ V) — - Vayive) = 14284.228 kof

Fuerza Axial y Momento por caso de carga en las columnas 1 y 2:

COLUMNA 1

Ppiey =25.4296 tonnef Pyye, =93.9390 tonnef Py =0 tonnef
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Ppeey =24.1501 tonnef
Py =4.0760 tonnef
Prge :=4.0760 tonnef

En X (Momento mayor):
Mpey =0 tonnef.-cm

Mo, =0 tonnef.cm

En Y (Momento menor):
Mpe, =0 tonnef-cm

Mo, =0 tonnef«cm

COLUMNA 2
Ppien=20.7431 tonnef
Prons=19.4637 tonnef
Poryen=4.0837 tonnef
Py :=4.0837 tonnef

En X (Momento mayor):
Mpes:=0 tonnef-cm

My =0 tonnef-cm

En Y (Momento menor):
Mpes =0 tonnef-cm

My =0 tonnef«cm

Pygry =93.9390 fonnef
Prioy=169.6441 tonnef
Pjgp, =169.6441 fonnef

My, =0 tonnef«cm

Mypq, =0 tonnef.cm

My =0 tonnef-cm

My, =0 tonnef-cm

P 1y =T6.669T fonnef
P oy =T6.6697 tonnef
Prioa=132.7541 tonnef
Pigre=132.7541 tonnef

M =0 tonnef-cm

My =0 tonnef-cm

M =0 tonnef-cm

My =0 tonnef-cm

Poory =0 tonnef

Mg 10, =11181.734 fonnef-cm
Mg gy =0677.115 tonnef.cm

Mgy, =0 tonnef-cm

Mgoor =0 tonnef.cm

Pgpry=0 tonnef

Poory =0 tonnef

Mg, 10, =106569.471 fonnef«cm
Mg 50 =3012.378 fonnef-cm

Mgqpop =0 tonnef-cm

Mgy =0 tonnef.cm

Fuerza Axial y Momentos Ultimos Mayorados en columna 1:

!

Py o1:=14+(Ppoy + Pyycy) =167116.04 kgf

Py 01=1.2+ (Ppoy+Pagey) + 1.6+ Prygy +0.5 - Pryey =416710.88 kgf

Py 07=(1.240.2:5DS) - (Ppycy +Pajey) +7+ Pricy +p Py, = 332159.674 kgf

Py {09 0.2-5D5)« (Ppicy +Parcy

+p+Pgc, = B8158.486 kgf

P"ﬁ o= (09 0.2.5DS)- (PD,C,+PM +02- Py, =88158.486 kqf

M,y ¢1=(1.2+0.2-8DS) - (Mpcy + M) +7-Mygy +pMgyc, =111817.34 kgf em

M, ¢,7=(0.9-0.2-5DS) - (Mpcy +Mycy) +p Mgy o, =111817.34 kgf-m
M,y 01=(1.240.2-8DS) - (Mpey + Mycy) +7-M oy +2- Mgy, =335452.02 kgf -m

M,z ¢1:=(0.9-0.2-8DS) - (Mpcy +Mycy) +02- Mg,y = 335452.02 kgf -m
M, c,=(1.2+0.2-8D8) - (Mpey + Myc,) +7 Mgy +p - Mgycy, =0 kgf -m
M, ¢,:=(0.9-0.2-8DS) - (Mpcy + Myc,) +p-Mgyicy =0 kgf -m
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Fuerza Axial y Momentos Ultimos Mayorados en columna 2:

L3

Py 2= 1.4+ (Ppycy+ Pyyeg) = 136377.92 kof

Py c2=1.2+ (Ppioa+Parcs) + 1.6+ Prige + 0.5 Pryc, = 331343.77 kof

Py 02=(1.240.2:5DS) (Ppycy+ P ajca) +71+ Prica + P+ Pajcp=265377.731 kgf
P,y 027=(0.9-0.2:5DS)« (Ppycy+Pajcs) + P+ Psicy=T1943.249 kgf

Py 02=(1.2+0.2-8D8) - (Ppyep + Pasen) + 7+ Prica + 92+ Pypep =265377.731 kgf
Pg 025=(0.9-0.2:5DS) (Ppyoy+ P ajc) + 12+ Pyey = 71943.249 kgf

M,

1 c2=(1-2+0.2-8D8) - (Mpey+M o) +7 Mo+ p- Mgy 0,=65694.71 kgf-m
Mm_cz=[[].9—u.2-SDS]-(MDCE+MAC2)+p-MSHCz=65694.71 kgf-m

M,y 02+=(1.2+0.2-8DS) « (Mpoy +M o) +77 - Mgy +82- Mgy oy = 19708413 kgf -
M, 0p+=(0.9—0.2:8DS) - (Mpcy+ M ycp) +82- Mgy, =197084.13 kgf -
M“a_m::[l.2+ﬂ.2-SDS]-(MM+MACQ) +7-Mpm+p-Mgyoe=0 kgf-m

M,y p=(0.9—0.2.5DS) - (Mpcy+Mycs) +p-Mgyicy=0 kgf -m

DISENO DE VIGA

Dimensidon Preliminar del Corte RBS

Variable "aa" S.5.8.1 AISC 358-16
{).5~bﬁ= 15.875 cm {).'?5-&_,5:23.813 c1mL aa:=18 cm

Variable "bb" S.5.8.2 AISC 358-16
{].65-&5:37.47‘9 CITL 0.35-.‘5&:49.011 fis 4 bb:=40 cm

Variable "cc” S.5.8.3 AISC 358-16
D.]beﬁ=3.1?5 cm 0.25-bﬂ=?.938 cm ce:=5 cm

Revision del pandeo local

4.cc® +bb?
R=""C4Y 95 em 5.5.3.1 AISC 358-16
Ko
2 bb” y
b; ppg:=2+(R—cc)+bp—2-\/R ——g 26041 cm NEC-GUIA 3 DE DISENO
Chequeo del ala

TABLA D1.1 AISC 341-16

[ br rBS E
if ?4_: 0.32-. RF “Ala es Compacta”, “Ala No Compacta™ | =%“Ala es Compacta”
“bfb ¥

Chequeo del alma

C,=0 La viga no estd sometida a fuerzas axiales.

| E E
Ape =2.57- m-(1—1.0-1-15'.,} Apsg=1.57+ o
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Apez=0.88- JRFLF -(2.68-C,)

xﬂma_m.:if[c,,gmm.q,'ﬂwiﬁl + Apsi ,if(}swgam,).ﬂ,)‘m)) TABLA D1.1 AISC 341-16
e

d
Matma, max = 59.894 l\:zt—“=22.559 F4.2 AISC 360-16
‘wh

if ()\5 Mima_max» “Alma es Compacta”, “Alma No Compa.ct.a”) =4“Alma es Compacta™
Entonces, la seccion es altamente ductil

Espaciamiento del arriostramiento lateral

E
Lﬁ_m:D.DQE-ryb-—F:?pQ&dlE cm D1.2b AISC 341-16

B

El hormigodn en la placa colaborante provee arriostramiento lateral en el patin superior de la
viga, pero el patin inferior si debe arriostrarse cada:
Ny=3 Ndmero de soportes laterales
L
b=
Np+1

L
—2.286 m ETA.BS::%:D.ES

if (L, < Ly, gz, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

Revision del Pandeo Local de /a Viga

Chequeo del ala
s E

<0384/ — TABLA B4.1a AISC 360-16

2etg Fu
b, )

Ada ™= =4.222 Esbeltez del ala de la viga

21
Adlamaz = 0.38+4 ||F£ =90.288 Esbeltez maxima del ala de la viga

yb

if (Aﬂh < Autamaz » “Ala Compacta”, “Ala No Compacta”) =%Ala Compacta™

Chequeo del alma

E

B 376 \/_ TABLA B4.1b AISC 360-16
Ly Fy

h
Agtma = t_b =27.327 Esbeltez del alma de la viga

wh
Abmamaz = 3. 76 « o =91.904 Esbeltez maxima del alma de la viga

ub

if (kﬂ.hmlgknhmﬂrm  “Alma Compacta”, “Alma No Cumpacta.”) =%Alma Compacta”
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Disefio a Flexion

Longitudes Caracteristicas
Longitud No Arriostrada de la Viga
L,=228.6 cm

Longitud limite de comportamiento pldstico

E
Ly:=1.761y-|| —=3.28 m (F2-5) AISC 360-16
Fy
Longitud limite del comportamiento lateral torsional ineldstico
I,:h
ri={ 2% —8.907 cm (F2-7) AISC 360-16
2.5,
c=1.0 Para perfiles Doble T (F2-8a) AISC 360-16

2 2
E Jb'c Jb'c ng
L.:=195.r,- . + +6.76+(0.70. F2-6) AISC 360-16

L. =13.333 m

Control :=if (L, < L, “Fluencia”, if (L, < L, < L, “Pandeo Lat. Tors. Inel.”, “Pandeo Lat. Tors. EL"))

Control = “Fluencia™ F2 AISC 360-16
Momento Pléstico

M =Z - F,=274177.03 kgf -m (F2-1) AISC 360-16
Cy=1.0 Asumido de forma conservadora (F1-1) AISC 360-16

Comportamiento y Capacidad de la viga a flexion

- Tension critica debido al
Jyee L - andeo lateral torsional
F,:=C,.m’. — -\/1 +0.078.—2 . [—b) =34156.9 "”'E”; /e)/ésﬂ.co
b zb* b \Tta cin
— (F2-4) AISC 360-16
Tt
Si Ly<L, M, :=M_,=274177.03 kgf-m (F2-1) AISC 360-16
. . L,—L
Si Ly<Ly<L, M, ,:=min [Cb- [Mp— (M,—0.7-5,-F)- I —Lp) ,M,,]=274177-03 kgf-m
r P
Si Ly>L, M y:=min (S, Fop , M) =274177.03 kgf -m (F2-3) AISC 360-16
< . ) Resistencia Nominal a
M, =if (L, <L, M, if (L, < L,< L, ,M,5,M,,)) =274177.03 kgf -m Elexidn
Resistencia Minorada Nominal a Flexion
¢:=0.90 @M, =24675.933 tonnef-cm Inferior F1 AISC 360-16
_ _ 3 Modulo plastico en
ZRBS—Zﬂ—ﬂ 'CC'tﬂ,' (db—tﬂ)—ﬁl51816 i centro de corte RBS
M, prei=F 4 Zppe=216236.332 kgf-m
Resistencia Minorada Nominal a Flexion (con corte en RBS)
¢:=0.90 @M, ppg=194612.699 kgf-m F1 AISC 360-16
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COMBINACION: (1.2+0.2SDS) D + L - p EY

Momento ultimo

M, y,=max (Mul_l-"] "My yi My vy :Mm_w) =75564.217 kgf-m méximo en Viga 1

Control
M M
V1 0.306 if| ¥ <1 s “Cumple”, “No Cumple” | = “Cumple”
tjfl 'Mn ¢-Mﬂ
M M
v Vi _0.388 i.f(#vl <1,%Cumple”, “No Cumple”] = “Cumple”
@M, ppg M, pge

El perfil soporta la flexion en la cara de la columna y en el centro del corte RBS.

ETABS
Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)
D/C Ratio = (P /2P )+ (M M 2s ) + (M2 /M 22 )
0.306 = 0+0306+0
Moments and Capacities
M, Moment (tonf-cm) $M, (tonf-cm) M, No LTB (tonf-cm) $M, Cb=1 (tonf-cm)
Major Bending 7556.463 24678.511 24678511 24678 511
Minor Bending | 0 6169 628

Disefio por Corte

Ay i=hy- (b)) =121.663 cm®

dy—47.6 cm Distancia libre entre alas
control :=if| —<2.24. o , “Criterio A", “Criterio B” | =“Criterio A"

b yb
C,=1.0 ¢, =1 (G2-2) AISC 360-16
V,=0.6.F,.A,.C,=256586.423 kgf (G2-1) AISC 360-16

COMBINACION: (1.2+0.2SDS) D + L - pEY

Vu=max (Vi vy, Vi v Vi vis Vi va) =27551.272 kof

V
2 —0.107 if ?_<1,4“Cumple”, “No Cumple” |=“Cumple”
. -V
v n g4 n
ETABS
Shear Design

V,Force (tonf) ¢V, Capacity (tonf) Stress Ratio

Major Shear 27 5516 256.384 0107

Minor Shear 0 | 4531388 0
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DISENO DE COLUMNA 1
PANDEO LOCAL DE LA COLUMNA (Esbeltez)

Chequeo del ala

b_fc E
<0.32- TABLA D1.1 AISC 341-16
2.1 1.1.-F,
Agai= b —3.731 Esbeltez del ala de la Columna
2.1,
) —0.32 —7 458 Esbeltez maxima del ala de la Columna

e

if (kﬂh < Aulamaz » “Ala Compacta”, “Ala No Compa.l:ta”) =%Ala Compacta” F3.2 AISC 360-16

Chequeo del alma
Esbeltez del Alma

,\d,m==t£=2'?.ﬁ4{i de la Columna F4.2 AISC 360-16
COMBINACION: (1.2+0.2SDS) D + L - 2 EY

Py oz *=max {P w3 €1+ Pus €10 Pus €1, 1, m_ch:' Carga Axial Maxima

P, 1ae=332159.674 kgf

Resistencia Cedente Axial de la Columna

Py =A.-F, =1884391.5 kgf

$=0.90 ¢-P,=1695952.35 kgf E1 AISC 360-16
P .z

€, =" o 196 ’C?:/a;;.)‘;,;gi’)’(’;’/’da/ TABLA D1.1 AISC 341-16
‘if-"Py_- 17

Axial Force and Capacities

P, Force (tonf) ¢P . Capacity (tonf) ¢P . Capacity (tonf)
332 1645 1552 2443 1696.2088

Apsy =257+ L-(l—lm-ca =47.694
\R,.-F,.
A =0.88. L-(ﬂ.ﬁ&—ca =50.946
\R,.-F,.
Apg=1.57- _E =36.589
\ R,.-F,
Esbeltez maxima del

Aatma_maz=H(Co L0114, 20, (A0 2 Ay, Aa s Apes) ) = 50.946 Aima de 1a Columna

if (Auhmi)‘ulma_m , “Alma Compacta” , “Alma No Cumpacta"} =4“Alma Compacta™

El alma y ala son compactas, por lo tanto la seccién es ALTAMENTE DUCTIL
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DISENO A FLEXION

Longitudes Caracteristicas
Longitud no soportada lateralmente (no arriostrada)
L,==H—h,=3.081 m
Longitud limite de comportamiento plastico (Estado Limite de Fluencia)
2| K
L,:=1.T6=r . {| —=3.Tm
P e « F

e
Longitud limite para el E.L. de pandeo lateral torsional ineldstico

(F2-5) AISC 360-16

I +h - .
Tyyi= \/ﬁ =10.178 cm Usando Cw para secciones H (F2-7) AISC 360-16
* e

c=1.0 Para secciones | con simetria doble (F2-8a) AISC 360-16

2 2
E J..e J.-c F,.

L:=1.95.r,- . + +6.76-|0.70- (F2-6) AISC 360-16
0.7-F, Sohy. Soh. E

L =15.407 m

Estado Limite que controla

Control :=if (L, < L, “Fluencia”, if (L, < L, < L., “Pandeo Lat. Tors. Inel.”, “Pandeo Lat. Tors. EL."))
Control = “Fluencia” F2 AISC 360-16
Momento Pldstico y Tensidn Critica
M, =2, -F,=539141.245 kgf-m Momento Plastico (F2-1) AISC 360-16
COMBINACION: (1.2+0.2SDS) D + L - 2 EY
C,=2.043 Coeficiente de Modlficacion de Momento (ETABS) (F1-1) AISC 360-16

Tension critica debido al pandeo lateral torsional elastico.

]
E Jee  (L)? kgf
B— - 2. - - € - b = J
F,=Cy-m A \/1+n.ms S (m) 51775.776 — (F2-4) AISC 360-16
Tis

Comportamiento y Capacidad de la columna a flexion

Si Ly<L, M,,=M,=539141.245 kgf.-m

, ] L,—L,
Si Ly<L,<L, M"z:=mn[6'b-[Mp—(MP—G.T-SM-FF}-E],Mp]=539141.245 kgf-m
Si Ly>L, M, z=min (S, - F,M,)=539141.245 kgf-m

Resistencia Nominal a Flexion

ml ¥

M, =if (Ly< Ly, M, ,if (L, <Ly <L, ,M,;,,M,,)) =539141.245 kgf+m
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@y, =0.90 Factor de Minoracion para Flexion F1 AISC 360-16
¢y M =485227.121 kgf-m Resistencia Minorada, Eje Fuerte

M., =F,.-Z,=118655.855 kgf-m

Py M,,,=106790.27 kgf-m Resistencia Minorada, Eje Débil F1 AISC 360-16
COMBINACION: (1.2+0.2SDS) D + L - 2 EY

Mycx=max (M, ¢1,Mys 1) =335452.02 kgf-m

Mpoy=max (Mﬂ_c, ,M“_m) =0 kgf-m
Control

CONTROL := if (Mygx < ¢ - Mg “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

CONTROL :=if (Mycy <@, -M,,,, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

ETABS
Moments and Capacities
M, Moment (tonf-cm) $M, (tonf-cm) ¢M,No LTB (tonf-cm) &M, Cb=1 (tonf-cm)
Major Bending 33545201 48527 492 48627 492 48527 492
Minor Bending 0 10680.196 |

Factor de longitud efectiva

K, =1 C3, E2 AISC 360-16
h,=H—h,=3.081 m Altura libre de la columna
L.=K_-h ,=3.081 m E2 AISC 360-16
£ —=10.136 Esbeltez de la columna en X E2 AISC 360-16
rﬂ
L i
c _35 818 Esbeltez de la columna en Y E2 AISC 360-16
r!ll'-'
L. L, ..
E ,.=max|—,—|=35.818 Esbeltez maxima de la columna
Tre Tye

S/Tabla E1.1 del AISC 260-16, en elementos no esbeltos, se debe revisar: pandeo por flexion,
pandeo torsional, y pandeo flexo torsional.

Pandeo por flexién

[E
Bjimie=4.1-| - =115.125 E3 AISC 360-16
e

if (Em < Ejnite » “Pandeo Inelastico”, “Pandeo Elé.stico”} =%“Pandeo Inelastico”

Enar [ Fye . .
A= = =0.466 Cambio de Variable (E3-4) AISC 360-16
m
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Tension critica.

F.—if Engm,n.%s*-’-Fw,u;ﬂ-Fw —3200.046 kg{

2 cim

(E3 - 2y 3) AISC 360-16

¢, =0.90 Factor de minoracion de resistencia. E1 AISC 360-16
P =AF_=1720369.743 kgf Resistencia nominal a compresion. (E3-1) AISC 360-16
¢ P, =1548332.768 kgf Resistencia nominal minorada a compresion.

¢ P, =1695952.35 kqgf Resistencia nominal minorada a tension.

Py mar=332.16 tonnef Carga Axial Maxima.

H{Pm mar = @ Py, “Cumple”™, “No Cumple") =4Cumple”

ETABS
Axial Force and Capacities
P.Force (tonf) $P .. Capacity (tonf) ¢P . Capacity (tonf)
3321645 1552.2443 1696 2088

REVISION A FLEXO - COMPRESION

COMBINACION: (1.2+0.2SDS) D + L - {2 EY

Pp=¢,-P,,=1548332.768 kgf Resistencia a Compresion
Pp=max (P, ¢y, Puy ¢1) =332159.674 kgf Demanda a Compresion
Moyx=d¢. M, =485227.121 kgf-m Resistencia a Flexion en Eje Fuerte
Mey=¢.-M,,=106790.27 kg -m Resistencia a Flexion en Eje Débil

Mpy:=max (Myyy_¢1,Ms ¢1)=335452.02 kgf-m
MRY== max (MuE_Cl 1_ﬂ.’_‘fﬂ'.’_ ) =0 kgf-m

Se plantea la revision ante la interaccion de la fuerza axial y los momentos

P
"R~ 020

R _§ M,

o Pl

<0.20
P i i ) et
PR Mﬂx Mm.r{l o W iy M !
=~ DM, & M,
2-Pg Mgx Mgy M
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P, M M P
“R_p215 R 0691 ! R 0107
Pe Mey Mey 2-Pe
P P, 8 M g M P, M M
I=if| - 2>02, B " KX ~ & "R RX R _0.820
if(I<1,“Cumple”, “No Cumple”) =“Cumple” (H1-1ay 1b) AISC 360-16
ETABS
DIC Ratio = [PIJP o } + [smHTr‘r'H M o3y :' + {3;9‘"“ r22
edd ]
0.828 = 0214+ 0614+ 0
Axial Force and Capacities
P . Force (tonf) $P .. Capacity (tonf) ¢P , Capacity (tonf)
332 1645 1652 2443 1696.2088
Moments and Capacities
M., Moment (tonf-cm) &M, (tonf-cm) ¢M, Mo LTB (tonf-cm) ¢M, Cb=1 (tonf-cm)
Major Bending 33545201 ABE2T 492 ABE2T 492 4B527 492
Minor Bending 0 10680 196

DISENO POR CORTE

COMBINACION: (1.2+0.2SDS) D + L - 2 EY
Contral:=if| — < 2.24.4|— , “Criterio A", “Criterio B”|= “Criterio A”
Lo Fye

C, =1 @,=1 (G2-2) AISC 360-16

A, =h, -t =200.344 cm?

V,=0.6-F, - A,+C,=122525.547 kgf (G2-1) AISC 360-16
¢, -V, =422525.54T kaf Cortante Nominal Reducido
V,=109.2462 fonnef Cortante Ultimo Solicitado (ETABS)
u VII
é =0.259 if <1,%“Cumple”, “No Cumple” | =“Cumple”
ETABS
Shear Design
V,Force (tonf) &V , Capacity (tonf) Stress Ratio
Major Shear 0 422 6302 0.258
Minor Shear 0 680.737 0

Jhon Marcelo Cepeda Loja
Jorge Eduardo Vintimilla Ulloa Pagina 121



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CONEXION

B
Detalles X
(%]
k k =
W= 271.42 9f | 1837.09 Fof W21X182-1 W21X182-1
m m v
k &
W, =3012.30 "9/ S
m =
L,=L—h,=84m Luz Libre o
Peralte:=h,=57.66 cm Peralte de Viga
* El peralte maximo permitido en la viga para la S.5.3.1 AISC 341-16
conexion RBS es de W36
* El peso maximo permitido en la viga para la S.5.3.1 AISC 341-16
conexiéon RBS es de 302 Ib/ft
* Espesor maximo del ala de la viga es de bf S.5.3.1 AISC 341-16
= 44mm
Limite de Pre Calificacion
- Lﬂ - r
Control =if| — > 7, “Cumple Limite” , “No Cumple el Limite” S.5.3.1 AISC 341-16
Peralte
Control =“Cumple Limite” At b
."_ R = Radius of out g

1. Geometria del corte RBS

0.5+:b,;=15.875 cm 0.75:b,;=23.813 cn -
1 b v Reduced bes

aa=18 cm

[ ]
0.65- h’b =37.479 cm 0.85- h‘b =49.011 cm

L ] .r‘:h
bb=40 cm

-
D.ll]-bﬂ,=3.1'i'5 cm {).25+bﬂ=7.938 cmn

A
oe= 5 cm v Protected zone
2. Médulo pldstico en centro del corte RBS Fig. ST Reduced heam sectinn cosection

Zpps=6151.816 cm®

3. Mdximo Momento Probable en centro del corte RBS

Fyy =Ry, Fy=379174122.25 kg A3.2 AISC 341-16
ML=5
k
Fyi=RyF,,=379174122.25 —~ A3.2 AISC 341-16
M5
F_+F F_+F,
Cp,=if( Wty W " q2|=1 S.2.4.2 AISC 358-16
'Fyy 'Fw
M, :=C,,+ Ry F Zppe=237859.966 kgf-m S.5.8.Step 3 AISC 358-16
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4. Mdximo Cortante Probable en centro del corte RBS

k
fi=05 5:=0 if Carga de Nieve S.5.8.Step 4 AISC 358-16

m
k
wy=1.2-Wp+f,-W;+0.2-5=4487.442 kof S.5.8.Step 4 AISC 358-16
m

Distancia: centro del corte a Fig. 5.2. AISC 358-16

bb
Sﬁ'_m+?= 38 em cara de columna

Distancia: centros de corte

Ly=L—h,—2-5,=7.64 m en extremos de viga
Se define el valor de Wu con la combinacion que devuelve la mayor solicitacion

2-M,,
Lh

2-M,,
Lh

ur, 'Lh ur, 'Lh
VRBS‘I = + 2 =T79410.335 kgf VRES'Z = — 2 =45127.265 kgf

5. Momento Probable en cara de la columna
M. =M v, « 5, =268035.893 kgf -
= Mprt ¥ RBS1" O 9f+m S.5.8.5tep 5 AISC 358-16
Mg, =M, +Vppg,+S,=255008.326 kgf-m
6. Momento pldstico de la viga s/limite de fluencia esperado

Mﬂ:=Rﬂ-Fw-Zﬂ=301594.733 kgf-m S.5.8.Step 6 AISC 358-16

7. Revision de resistencia en cara de la columna
Resistencia a flexion de la viga en la cara de la columna

2:=1.0 E.L.Dutcil S.2.4.1 AISC 358-16

if (¢g- M. = My, , “Cumple” , “No Cumple”) = “Cumple”
if (qﬁd M, =M, “Cumple”,“No Cumple”) = “Cumple”

S.5.8.Step 7 AISC 358-16

8. Cortante requerido por la viga y conexion alma de viga - columna

V.=Vgppe +w,-5,=81115.563 kgf Se considera el cortante adicional debido a las
cargas gravitatorias en Sh

¢, -V, =422525.547 kgf

if (¢,-V,=V,, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

9. Columna Fuerte - Viga Débil

a,=1.0 D.1.2a.1 AISC 358-16
Vb 1=V gps =79410.335 kgf Cortante prob. en rotula plastica de /a viga 1

Vb 2=V ppsy = 15127.265 kgf Cortante prob. en rotula plastica de la viga 2

M, =M, =237859.966 kgf.-m Momento prob. en rotula plastica de la viga 1

My, =M, =237859.966 kgf.-m Momento prob. en rotula pldstica de la viga 2

Sy 1=5,=38 cm Distancia: Cara de columna a rotula plastica de la viga 1
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S 2=5,=38 cm Distancia. Cara de columna a rotula plastica de la viga 2

Momento Probable en Vigas
My, =My, \+0,Vy = (Sy 1 +0.5-h, ) Momento prob. méaximo en la viga 1

My 2 =M, a4+ 0,V o (S,, 2 +0.5-h ) Momento prob. méaximo en la viga 2
My, =297585.272 kgf-m (E3-3) AISC 341-16
M, ,=271800.633 kgf-m (E3-3) AISC 341-16

Mpi=My, \+My, ,=569385.905 kgf-m Momento prob. total en vigas

Momento Probable en Columnas

Se obtiene el momento maximo probable de las columnas tomando en cuenta la mayor
fuerza axial mayorada de las combinaciones con sismo

Py oy =332164.47 kgf COMBINACION:
1.2+0.2SDS) D + 1.0 L - 2 SH
P oen=265381.51 kgf g )

L
a, Pllc mazl ‘-
My =Zpr | Fppm—— Momento prob. méaximo en la columna 1
- A,
M, | =444106.022 kgf-m (E3-2) AISC 341-16
&s'Pllc mar? L.
M, =2+ [ch_ 7—] Momento prob. maximo en la columna 2
- A,
M, ,=463213.224 kgf-m (E3-2) AISC 341-16

Mpp=Mp, +M,, ,=907319.246 kgf-m Momento prob. total de columna 1 y 2

Revision
M M
R 504 PR _pg2s (CONTROL ETABS)
pbi2 Mpen
o Mper
if >1,%Cumple”, “No Cumple” | = “Cumple” (E3-1) AISC 341-16
pbi?

10. Zona de Panel

Viga 2 Viga

i &
(l o 1.

=
o | .
\__‘ F_J\ uncactn e

M, = M, + Vyx s
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Momento esperado en la cara de la columna (Viga 1)

Mg =M, ,+V, -8, ,=268035.803 kgf-m 5.8.Step 6 AISC 358-16
M

F_m_1 = n ‘f—tl =497283.66 kgf Fuerzas en la cara de la columna (Viga 1)
5~ b

Momento esperado en la cara de la columna (Viga 2)

M; =M, ,+V, -5} ,=255008.326 kgf-m 5.8.Step 6 AISC 358-16
M

Fpy o= - "}2 —473113.778 kgf Fuerzas en la cara de la columna (Viga 2)
b b

El corte ultimo de la columna considera el menor valor entre los momentos resistentes de las
mismas y los momentos méaximos probables que pueden transferir las vigas

L,=H-h,=3.081 m Longitud libre de la columna 1 (inferfor)
L,=H—h,=3.081 m Longitud libre de la columna 2 (superior)
M C 7
_ Mppp ) orte esperado en la columna debido a la
Ve vigas™ H 155671.999 kgf capacidad de las vigas.
M, ,=444106.022 kgf.-m Momento resistente en la columna |

M
Ve 1:=min [2 s .V m): 155671.999 kgf  Corte ultimo esperado en la columna |

M—
vl

M, ,=463213.224 kgf.-m Momento resistente en la columna 2
M
Ve 2i=min [2 - L”"-z s Vm_m) =155671.999 kgf  Corte ultimo esperado en la columna 2

w2

Corte ultimo esperado de /as columnas
Vie=min (V. |,V 5)=155671.999 kgf

Demanda por corte en la zona del panel
R,=F 1 +F!u_2—V“:E14?25.439 kgf

Resistencia de la zona del panel
1) No se considera la deformacion ineldstica en la zona del panel.

2) Se considera la deformacion ineldstica en la zona del panel.

a=1 CRT=1 Criterio 1 C2.3 AISC 360-16
P, =1884391.5 kqf
COMBINACION: (1.2+0.2SDS) D + L - p EY

P,=P ,=332159.674 kgf =0.176 Comb. mds desfavorable

P,

R,,:=0.60.F, -h,-t,,=422525.547 kqf J10.6 AISC 360-16
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a-P
Rw::n.ﬁo-Fw-hc-f“.(m— “]:51705?.639 kgf J10.6 AISC 360-16
i
by ot >
sbpty,
R,y=0.60-Fyh ty,-|1+ =518967.505 kqgf J10.6 AISC 360-16
hﬁ'hc'tmc
Beby,ety,’ 1.2.a.P_
Ry :=0.60-F, h -t,-|1+ -|19-— J10.6 AISC 360-16
hﬁ'hc't‘m Pﬁ:

R,,=876264.842 kgf

R, —1f[G'RT 1 1f[|:t ‘;——-:04 R,JI,R,,Z], [a ‘;—e:u 75,R,13,Rﬁ]]=422525.547 kgf

e

R,
¢, R,
H{Rhg ¢, R, ,“Cumple”, “Requiere Refue:rzu") =*“HRequiere Refuerzo™

=1.928 G2.1 AISC 360-16

¢,=1.00

Espesor requerido de placas dobles

R,,=R,—¢,-R,=392199.802 kgf

Ry, (J10-9) y (J10-10)
reg =i | X <0.4 =2.499 cm AISC 360-16
" 0.60 'ch -h
0.60-Fy.-h,.- 1 41— a-
b req .
taprEg*=—"— = 1.249 cn Espesor requerido de cada plancha de refuerzo
2 soldada en el alma
tapapop=1.6 cm Espesor propuesto de cada plancha de refuerzo
typpan =6 E3.6e.3 AISC 341-16

Espesor de la zona de panel

tiotar™= twe+ 2+ tapapop="5.892 cm

hy=hy,— 2+t =50.14 cm E3.6e.2 AISC 341-16
w,=h,—2-t;,=64.618 cm E3.6€.3 AISC 341-16
CONTROL
h, +w,
bin =gy = 1-275 cm (E3-7) AISC 341-16

ALMA := if{tu,z tmin, “Espesor Adecuado”, “Aumentar el Espesur”) =“Espesor Adecuado”

PLACA = H{tdp-impztm: «Espesor Adecuado”, “Aumentar el Espeﬁur”} = “Espesor Adecuado”
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11. Placas de continuidad

Espesor minimo de la columna para no colocar planchas de continuidad

N3 b
tr.>0.40- 1_3.5%.5&.@ tl-_fz_fb
R,.-F, 6
Fy b
e req'=max |0.40- 1.s-bﬂ-t_,b-h,—ﬂ' —58.636 mm
- Ry-F,. ' 6

tfc =49.02 mm

if{tf,:{ L reqs “Requiere planchas de cont.”, “DK"’) = “Requiere planchas de cont.”

Resistencia minima de la columna ante cargas concentradas J10 AISC 360-16
Flexién local del ala

1 +=0.90 J10.1 AISC 360-16
R, :=6.25-1," - F, =527900.363 kqf (J10-1) AISC 360-16
¢, - R,,=475110.327 kaf

Flexion local del alma

¢,=1.00 J10.2 AISC 360-16
t,==8 mm Valor asumido

Ly=tg+1t,=45.6 mm Longitud de apoyo paralela al plano del alma

Ry =F e tyyyqe (5-ko+ Ly) =800879.41 kgf (J10-2) AISC 360-16

@y R, —BOO8TI.41 kof

Aplastamiento del alma

¢y:=0.75 J10.3 AISC 360-16

Qp=1.0 Para secciones de ala ancha J10.3 AISC 360-16

L, (t ! [E.F_.t
Rﬂ:=u.80-thm2-[l+3-h:.[£ﬂ] X] %:27&3&(}5.454 kgf  (J10-4) AISC 360-16
fe total

¢y R 3=2027704.09 kgf

Pandeo del alma comprimida
¢,=0.90 J10.5 AISC 360-16
\VE-F
R, =24-1,,,° -T“:ﬁgsgs?s.sziﬁ kgf

o

¢, R, =6263440.962 kgf

Minima resistencia de la columna ante las cargas concentradas

By i =107 (1 Ry S+ Rug s G- Rog 4Ry =475110.327 kg
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Revision de la relacion demanda / capacidad

COMBINACION:
(1.2+0.2SDS) D + 1.0 L - 2 SH

Fly maz=max (Fp, ,F!“_z) =497283.66 kgf Fuerza méxima en la cara de la columna

Ffu TTULT
— = =1.047
¢'R!J_m.in

F
if ﬁfh.::u;m <1,%0K”, “Requiere planchas de oont.”] =*“Requiere planchas de cont.”

Espesor limite del patin de la columna para evitar uso de placas de continuidad

b
tﬁm.:?ﬂ':s.zgz em (E3-8) AISC 341-16
if (t!c:_:» Ly » “OK” , “Requiere planchas de cunt.”} = “Requiere planchas de cont.”

Ancho de planchas de continuidad

b —
bm_,,i,l::f"Tt“: 14.529 cm E3.6f.2 AISC 341-16
b fe ™ t‘ux . .
bigen=————=16.942 cm Para cubrir todo el ancho de los patines de la columna, se
2 colocaria a un solo lado o los dos lados del alma de la columna.
b,y=20 cm Adoptado

Espesor de planchas de continuidad

Lolaca min=0.T5+13=2.82 cm todop=2.85 cmn E3.6f.2 AISC 341-16

typapop=1.6 cm Espesor de placas dobles adoptado
if (twpg todop s “Espesor Adecuado”, “Aumentar Espesor”} =*%Aumentar Espesor”

tp=3.0 cm Espesor final de placas de continuidad

if (tcpz b ptaca min» “Espesor Adecuado”, “Aumentar Espesur”) = “Espesor Adecuado”

Soldadura de planchas de continuidad

Placas de continuidad deben soldarse al alma de la columna utilizando soldadura de ranura de
penetracion completa (CPJ). Ademas, la resistencia requerida debe calcularse segin AISC 341-16
Seccién E3.6F.2

11. Columna Fuerte - Viga Débil: ETABS

Méximo Momento Probable en el centro del corte RBS (ETABS lo asigna a la cara de la columna)

M, =C,,-Ry-Fyy-Z,,=301594.733 kgf-m $.5.8-5 AISC 358-16

Cp,=1 S.2.4-2 AISC 358-16
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Lo L-h, 21 S.—0m Longitud No Arriostrada, considerando 3 soportes
W e h™ laterales, ubicados en cada cuarto de viga.

Cortante probable en la rotula (centro del corte RBS)

2.M
Vo= I 7 —287240.602 kgf V=V, Considera simetria de las vigas que llegan al nodo.
h

Cortante gravitacional en la rétula (centro del corte RBS)

ETABS no considera este cortante en el analisis del

Vau=0kgf Vg,:=0Fkgf nodo.

g

Vv = V . =287240.602 k . .
RESY mntVa af Cortante resistente esperado en rotula de la viga 1

2 (centro del corte RBS,
Vipsa =V —V ;n=287240.602 kgf Yy 2 (centro del corte RBS)

a,:=1.0 D.1.2a.1 AISC 341-16

M, =M, =301594.733 kgf-m Momento prob. en rotula pldstica de la viga 1

M, ,=M_,=301594.733 kgf-m Momento prob. en rotula pléstica de /la viga 2

Sy 1=8,=0m Distancia desde el centro del corte RBS a la cara de
la columna (En ETABS no se define la geometria del

8, ,=5,=0m corte, por lo que se toma como cero)

Momento Probable en Vigas
My, (=M, +0,-Vpyg -+ (Sy 4 +0.5+-h)=108479.833 kgf-m (E3-3) AISC 341-16
My 5:=M,, 3+0,-Viggy« (S), 2 +0.5+h)=108479.833 kgf-m (E3-3) AISC 341-16

Mpp=My, +My, ,=816959.667 kgf-m Momento prob. total de las vigas 1y 2

Momento Probable en Columnas
Se obtiene el momento maximo probable de las columnas tomando en cuenta la mayor fuerza

axial mayorada de las combinaciones con sismo, considera sobre - resistencia por la irregularidad
gue se obtuvo en el andlisis por serviciabilidad.

P ey ==330422.5 kgf

it COMBINACION:
P mmary™=265381.51 kgf (1.240.2SDS) D + 1.0 L - §2 SH
M — Z F as " e ezl
pe 1™ Fzet | Ty A, Momento probable méximo en la columna 1

M, ,=444604.415 kgf-m (E3-2) AISC 341-16

a-P,
M= 25

M, ,=463213.224 kgf-m (E3-2) AISC 341-16

Momento probable maximo en /la columna 2

M .p=M,, ,+M,, ,=907817.639 kgf-m Momento probable total de la columna 1 y 2
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Revision

M M

—R PR _.8999  (CONTROL ETABS)

o Mper

if =1, “Cumple” , “No Cumple” | =“Cumple” (E3-1) AISC 341-16
PR

Beam/Column Capacity Ratios

Major Ratio | Load Combo | Minor Ratio | Load Combo
0.894 1.36D+1L-3Ex 0 1.36D+1L-3Ex

12. Columna Fuerte - Viga Débil: CALCULO REAL

M, :=C, -R - Fy-Z,,=301594.733 kgf-m

bb Distancia: centro del corte a Fig. 5.2. AISC 358-16
Sp=aa+—=38 cm
2 cara de columna

L,=L—-2.8,—h,=7.64m

k
w,=1.2.Wp+f,-Wp+0.2.5=4487.442 kgf S.5.8.Step 4 AISC 358-16

m

o 2.M,,
Vpl = I =T78953.774 kgf Vp’z = I =78953.774 kqgf
h h

Corte gravitacional en rotula
plastica.

Uy, 'Lh Uy 'Lh
Vgl = 2 =17141.535 kqgf Vgﬂ = 2 =17141.535 kgf

Vips: =V +V,, =96005.300 kgf
Cortante resistente esperado

Vv =V,,—V,,—61812.24 kgf en rotula de laviga 1y 2

a,:=1.0 D.1.2a.1 AISC 341-16
Vb 1=V ppe =96095.300 kgf Cortante prob. en rétula plastica de la viga 1
Vb 2=Viper=61812.24 kgf Cortante prob. en rotula plastica de la viga 2
M, =M, =301594.733 kgf-m Momento prob. en rotula pldstica de la viga 1
M, ,=M_, =301594.733 kgf-m Momento prob. en rotula plastica de la viga 2
Sp 1=5,=0.38 m Distancia a la rotula plastica en la viga 1

Sp 2:=5,=0.38 m Distancia a la rotula plastica en la viga 2
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Momento Probable en Vigas

My, =M, +a,-Vipge- (S,l_1+[).5ohc}:373863.976 kgf-m (E3-3) AISC 341-16
My, 5:=M,, y+0,-Vpggy- (S}, 3 +0.5-h.)=348084.336 kgf-m (E3-3) AISC 341-16
Myp=My, +Mp, ,=721953.312 kgf-m Momento prob. total en vigas

Momento Probable en Columnas
Se obtiene el momento maximo probable de las columnas tomando en cuenta la mayor
fuerza axial mayorada de las combinaciones con sismo

P e =max (Poy ¢4, Py ¢1) =332159.674 kgf P ez =330422.5 kgf
P smazz =X (Poy 0o5 Py 0n) =265377.731 kgf

W

Py e =263639.6 kgf

. =

M, =Z,- [ch_ %m] Momento prob. méximo en la columna 1

M, ,=444604.415 kgf-m (E3-2) AISC 341-16
as'Puc maz? -

M, y=Z | Fpe— T‘ Momento prob. maximo en la columna 2

M, ,=463711.6 kgf-m (E3-2) AISC 341-16

M, p=M, ,+M, ,=908316.015 kgf-m Momento prob. total de columna 1 y 2

Revision

M M

R _ 958 PR o795 (CONTROL ETABS)

o Mpp

if =1, %Cumple”, “No Cumple” | = “Cumple” (E3-1) AISC 341-16

phR2
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0.1

02

Aceleracién del Suelo: A(g)

-0.3

-0.4

05

05

Aceleracion del Suelo: A(g)

0.8

Anexo 3 Registros de aceleracion (Acelerogramas) de 11 eventos sismicos.

ACELEROGRAMA: Chi Chi - TCU

Componente X |
omponente Y

30 40 50 60 70 80 90
Tiempo: t [seg]

ACELEROGRAMA: Northridge - BH

10 15 20 25 30
Tiempo: t [seg]
ACELEROGRAMA: Duzce - Bolu

Aceleracion del Suelo: A(g)

-0.6

20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo: t [seg]

Aceleracion del Suelo: A(g)

Aceleracion del Suelo: A(g)

Aceleracién del Suelo: A(g)

05

05

0.3

ACELEROGRAMA: Friuli - Tolmezzo

Componente X

Componente Y

Tiempo: t [seg]

ACELEROGRAMA: Northridge - CC

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo: t [seg]

ACELEROGRAMA: Hector - Hector

T T T T T
Componente X
Componente Y

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo: t [seq]
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0.4

0.3

0.2

0.1

-0.1

-0.2

-0.3

Aceleracion del Suelo: A(g)

0.2
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Anexo 4 Escalado de espectros de respuesta, por direccion (X-Y) y por modelo (I: 1.0y 1.5).

Aceleracion Total: A [cm/s2]

Aceleracion Total: A [cm/s2]

Aceleracion Total: A [cm/s2]

5000

4500

4000

3500

3000

2500
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1500

1000

Espectro de Aceleraciéon Total Escalado (X: Modelo 1)

500 g

5000
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4000
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2500
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1500

1000

500 %

4000

ESCALADO FS x SS

—_SISMO
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== =Esp. Promedio

Periodo: Tn [seg]

Espectro de Aceleracion Total Escalado (Y: Modelo 1)

ESCALADO FS x SS

—_SISMO
——ASCE

== =Esp. Promedio
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Espectro de Aceleracion Total Escalado (X: Modelo 2)

3500 |

3000

2500

2000

1500
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—_SISMO
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Espectro de Aceleracién Total Escalado (Y: Modelo 2)
5000

\1\ T T T T T T

4500 | ESCALADO FS x SS o
I SISMO

4000 |

i —ASCE ]

q (\ | == =Esp. Promedio

3500

3000

Aceleracion Total: A [cm/s2]

Periodo: Tn [seq]

Anexo 5 Aceleraciones maximas de piso (PFA), por direccion (X-Y) y por modelo (I: 1.0 y 1.5).

Modelo 1, X: Aceleracién maxima de piso (PFA)

1,0
0,9
—@— Friuli - Tolmezzo
= 0.7 —o— Northridge - BH
5 06 —e— Northridge - CC
< —o— Duzce - Bolu
Z 05
% -—&— Hector - Hector
Q: .
o 0,4 —— Imperial Valley - Delta
= —e— Kobe - Nishi Akashi
< 0,3
—&— Kobe - Shin Osaka
0,2 —e— Superstition Hills - Poe
01 —&— San Fernando - LA
= u@ s ASCE7-16
0,0
0,0 2,0 4.0 6,0 8,0

Normalizado: PFA / PGA
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Modelo 1, Y: Aceleracion maxima de piso (PFA)

1,0
0,9
—e— Chi Chi-TCU
038 —@— Friuli - Tolmezzo
. 07 —o— Northridge - BH
T
= —— Northridge - CC
N 0.6 9
e —&— Duzce - Bolu
2 05
© —@— Hector - Hector
(&)
© 0.4 —e— Imperial Valley - Delta
3 03 —e— Kobe - Nishi Akashi
< 0.2 —@— Kobe - Shin Osaka
’ —@— Superstition Hills - Poe
01 —e— San Fernando - LA
0,0 = s@ = ASCE 7-16
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Normalizado: PFA / PGA
Modelo 2, X: Aceleracion maxima de piso (PFA)
1,0
0,9
08 —@— Chi Chi-TCU
—@— Friuli - Tolmezzo
. 0,7 —e— Northridge - BH
T
5 06 —e— Northridge - CC
= —— Duzce - Bolu
2 0,5
© —&— Hector - Hector
[0}
% 0,4 —e&— Imperial Valley - Delta
3 03 —e— Kobe - Nishi Akashi
< 1
—e— Kobe - Shin Osaka
0,2 —@— Superstition Hills - Poe
0,1 —@— San Fernando - LA
= s® = ASCE 7-16
0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
Normalizado: PFA / PGA
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Modelo 2, Y: Aceleracion maxima de piso (PFA)

1,0
0,9
08 —@— Chi Chi- TCU
—@— Friuli - Tolmezzo
= 0,7 —e— Northridge - BH
N 0,6 —e— Northridge - CC
g 05 —e— Duzce - Bolu
% ' —o— Hector - Hector
™ 04 —e— Imperial Valley - Delta
g 03 —e— Kobe - Nishi Akashi
—&— Kobe - Shin Osaka
0,2 —e— Superstition Hills - Poe
0,1 —e— San Fernando - LA
0.0 =@ = ASCE 7-16

0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0
Normalizado: PFA / PGA

Anexo 6 Espectro de aceleraciones absolutas de piso (FRS), por cada direccion (X-Y) y para
cada modelo (I: 1.0y 1.5).

Modelo 1, X: Espectro de aceleracion absoluta de piso.

—Pisol —Piso2 ——Pis03 —Piso4 ——Piso5 -——Piso6

1,60
o 1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

Aceleracion Absoluta: A [g

0,20

0,00
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Periodo: Tn [seq]
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Aceleracion Absoluta: A [g]

Aceleracion Absoluta: A [g]

Modelo 2, X: Espectro de aceleracion absoluta de piso.

—Pisol —Piso2 ——Piso3 —Piso4 ——Piso5 ——Piso6

3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Periodo: Tn [seq]

Modelo 1, Y: Espectro de aceleracion absoluta de piso.

—Pisol —Piso2 ——Piso3 —Piso4 —Piso5 -——Piso6
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Periodo: Tn [seq]
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Modelo 2, Y: Espectro de aceleracion absoluta de piso.

—Pisol —Piso2 ——Piso3 —Piso4 ——Piso5 ——Piso6

3,00
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

Aceleracion Absoluta: A [g]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Periodo: Tn [seq]
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