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RESUMEN DEL TEMA

La naturaleza es nuestra mejor maestra, para demostrar que no todo es
absoluto y que, como ingenieros, debemos desarrollarnos constantemente,
analizando cada efecto que provoca en nuestras estructuras y motivandonos a
implementar nuevos meétodos que mitiguen sus efectos y priorizando la
conservacion de la vida humana. En consecuencia, el desarrollo de nuevos

métodos de disefio para mejorar es indiscutible.

Investigadores como Paulay, Priestley, Kowalsky, Calvy, sugieren un enfoque
basado en desplazamientos. Explica, que el desplazamiento de fluencia 4,,, puede
ser determinado, a partir de la seccibn y geometria de la estructura, sin
conocimiento previo de la fuerza, Unicamente basandose en la experiencia del
disefiador, para proponer una estructura prototipo. La demanda de
desplazamiento 4,, al menos, para estructuras de edificios, se regiran por los
limites de derivas dados por los cédigos y la geometria del edificio. El cortante V
es asumido, por lo tanto, la rigidez inicial estara dada por el cortante entre el
desplazamiento de fluencia, aunque no todos los valores sean conocidos a detalle
en este punto. El periodo eléstico, sera calculado asi como la demanda de
desplazamiento, los cuales se comparan con los limites de derivas de los cédigos,
y las fuerzas se ajustaran hasta que los desplazamientos elasticos equivalen al

limite de la deriva.

El dafio es directamente proporcional a la deformacién. Por lo tanto, el
disefio de estructuras, para lograr un limite de desplazamiento especifico, implica
disefiar para riesgo de dafio especifico, que es compatible con el concepto de
riesgo uniforme, aplicado para determinar el nivel de disefio de la excitacion

sismica.

Después de la aplicacion del método, sus resultados obtenidos, son utilizados en
este trabajo monogréfico, para disefiar sismicamente un edificio de acero a base
de Marcos Especiales Resistentes a Momento y Muros Estructurales Especiales

de Concreto (sistemas duales) de 8 niveles, ubicada en la ciudad de Masaya.



Dicha combinacién, es implementada, para crear una sinergia apropiada entre
sistemas que suplen entre si, los requerimientos de demandas especificos de la

estructura ante eventos sismicos.
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CAPITULO | : GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Los terremotos son eventos naturales impredecibles que ocasionan serios dafios
a las construcciones. Estos dejan tras de si, pérdidas materiales, humanas y un
perdurable sentimiento de inseguridad en la vida de los afectados que vivieron

aquellos angustiosos momentos.

No obstante, el hombre ha sabido aprovechar estas situaciones. La ingenieria
sismo resistente es un campo que mejora con cada terremoto que se presenta en
la historia de la humanidad. Cada movimiento del subsuelo representa, para los
especialistas una oportunidad de expandir sus conocimientos, crear nuevas
teorias, métodos de desarrollo de estructuras sismo resistentes y aplicarlos al
disefio y construccion de los edificios y asi reducir a un grado razonable las

pérdidas y conservar la valiosa sensacion de seguridad.

El método de disefio directo basado en desplazamientos, es un tema de gran
aceptacion que ha captado la atencion de los ingenieros estructurales cuyas
creaciones se emplazan en zonas sismicas, puesto que brinda una opcion
razonable con un alto grado de certidumbre del comportamiento de una estructura

bajo la excitacién de un evento sismico.

La principal bondad que este método brinda, es el inmediato control de las
deformaciones en los estados limites de servicio: la estructura final sera rigida

solo lo estrictamente necesario.

También es indiscutible, por el gran uso que se les ha dado, que los sistemas

duales son excelentes en la resistencia a los fuertes ataques sismicos.

El presente trabajo monografico es el disefio de un edificio sostenido por un
sistema dual, disefiado con este método basado en desplazamientos, situado en

Masaya, departamento de Nicaragua, el cual es una zona sismicamente activa.



Por todo lo antes visto, es indiscutible el valor practico que tiene este documento,
que le facilitara al lector la tarea de disefiar un edificio de comportamiento eficiente

con una metodologia eficiente.



1.2 Antecedentes

Los disefios sismicos de edificios, son realizados a través de métodos que han
sido propuestos y revisados minuciosamente por especialistas en la materia de
ingenieria estructural. Estos simplifican el trabajo del disefiador por su fécil

aplicacidon y obtencion de resultados.

Los edificios existentes en la region centroamericana han sido disefiados en su
mayoria, con los métodos de andlisis que por muchas décadas han dado buenos
resultados por su resistencia a fallar ante los sismos. Estos, de hecho, se
proponen en los cédigos internacionales, tales como el método de Simplificado, el

método Estatico y el método Dinamico.

El tiempo, los sismos y el uso de estos métodos convencionales, cuyo parametro
inicial es la resistencia ultima, han dejado ver que tienen el defecto de que en un
principio no se saben cuales deberian de ser las dimensiones Optimas de los
elementos para que la estructura se deforme solo lo permisible. Se puede agregar
a lo antes dicho, que las fuerzas estaticas calculadas tienden a ser mas grandes
gue la fuerza sismica real en su magnitud, teniendo como resultado final
secciones sobre disefiadas a un grado desconocido, lo que a su vez implica que
el peso del edificio sea mayor y un costo de construccion alto. Como claramente

se percibe, existe un grado de incertidumbre en las soluciones finales.

El principal defecto de analisis de los métodos de fuerzas, es que las derivas de
la estructura ante estas fuerzas equivalentes son estimadas hasta el final del
proceso de disefio. Es logico entender entonces, que, si bien es cierto que el
edificio propuesto inicialmente puede cumplir con la resistencia necesaria para su

estabilidad, tal vez no sea asi con sus deformaciones tolerables.

En el disefio tradicional basado en fuerzas, el dafio que se espera en la estructura
es controlado mediante factores de reduccion de resistencia que dependen del
tipo de esfuerzo que se esté soportando en el elemento y también del tipo de

estructura en juego y el uso que se le dara.



Ha estos métodos se les han atribuido serias deficiencias que conducen a disefios
en los que la vulnerabilidad de las estructuras resultantes no es uniforme. Esto se
contrasta con la amenaza sismica, con periodo de retorno uniforme incorporado

en muchos codigos de construccion.

Por estos motivos, en las dltimas décadas se le ha prestado mucha atencion al

meétodo basado en desplazamientos.

El método de los desplazamientos ha sido un tema de interés para muchos
investigadores tales como el Prof. M.J. Nigel Priestley de Ingenieria Estructural en
la Universidad de California en San Diego, Profesor Mervyn Kowalsky de
Ingenieria Estructural, el Arquitecto Vicente Bono Godoy, que vieron el potencial
del método y se dedicaron a desarrollarlo a través de sus investigaciones
demostrando su eficiencia en su aplicacion y obtencion de resultados, asi como
Reyes Garcia, Timothy J. Sullivan, Gaetano Della Corte, han formulado
documentos que dan continuidad a los investigadores antes mencionados,
variando ciertos parametros ya que el comportamiento puede ser analizado para

estructuras de acero asi como también de concreto.



1.3 Justificacion

Los métodos principales de disefio sismico de las obras civiles verticales, son los
métodos de fuerzas. Estos han sido los mas usados, debido a que tienen una
relativa simplicidad de célculo. Consisten, dicho a grandes rasgos, en la
estimacion de fuerzas estaticas horizontales que deformen la estructura de
manera similar a la forma que lo haria un evento sismico, con una magnitud de

disefio y, como un ultimo paso, determinar los desplazamientos desarrollados.

Sin embargo, es del conocimiento del ingeniero estructural que la mayoria del
tiempo los elementos estructurales que componen una edificacién pueden aportar
la resistencia necesaria a las fuerzas que actian en él y, no obstante, las
deformaciones que este elemento desarrolle cuando alcance su resistencia ultima
de servicio, dafien otros elementos no estructurales existentes; es por eso que en
muchos casos el principal parametro de disefio, en si, no son las resistencias

alcanzadas sino mas bien las deformaciones desarrolladas.

Las teorias existentes sobre el método de desplazamientos, han tomado gran
importancia en el disefio estructural de los edificios en paises desarrollados donde
los métodos de disefio son evaluados y actualizados con una prudente constancia;
por esta razon, es conveniente recopilar la informacién disponible sobre el método
de desplazamiento, marcos especiales de momento y muros de concreto
reforzado, para generar una nueva teoria que ayude al calculista de la regién
nicaragiense a utilizar este tipo de elementos sismo resistentes controlando en

primera instancia los desplazamientos.

Por ser un método poco aplicado en la region, lamentablemente, se debe recopilar
informacion especifica, que sea explicada paso a paso, que guie a los disefiadores
estructurales y estudiantes de ingenieria civil que se introducen en este método;
es por ello, que es conveniente aportar una propuesta de procedimiento a seguir,
para que sirva como guia en el disefio de este tipo de sistemas resistentes a

fuerzas laterales emplazadas en zonas sismicas.



El conocer y dominar el método de disefio por desplazamientos evitara que el
ingeniero estructural incurra en la frustrante repeticion del disefio, por no haber
fijado desde un principio las derivas que sufrird la estructura, ya que este
parametro sera el primero en ser controlado. Se podra gozar de la seguridad
durante el proceso de célculo, que las secciones encontradas satisfaran el

requisito de deformaciones.

La Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) de Nicaragua esta interesada en
actualizar los métodos de célculo utilizados en el disefio de infraestructuras, con
el fin de educar profesionales con conocimientos que los hagan mas competitivos

en el mundo de la ingenieria estructural.

Por estas razones, se ve que el presente documento serd de utilidad a todos
aquellos interesados en la materia, pues presenta una herramienta que facilita la
comprension y aplicacion del método de desplazamientos con la que se podra
encaminar al disefio estructural de edificios, que cuenten con sistemas sismo

resistentes similares o iguales al aplicado a la estructura en cuestion.



1.4 Objetivos

4.1. Objetivo general

Disefiar sismicamente un edificio de acero a base de Marcos Especiales
Resistentes a Momento y Muros Estructurales Especiales de Concreto (sistemas

duales) basado en el método de desplazamientos.

4.2. Objetivos especificos

a) Analizar sismicamente la superestructura aplicando el método de los
desplazamientos a través del libro “Displacement-Based Seismic Design of
Structures” de M.J. N Priestley, M.J.Kowalsky, G.M.Calvy, 2007 IUSS

Press.

b) Disefiar los marcos de acero y muros de concreto haciendo uso de los
cbdigos requeridos para cada tipo de elemento tales como el ACI 318-14 y
el AISC341-10/358-10/360-10.



CAPITULO Il : MARCO TEORICO

2.1.Metodo de los desplazamientos

En afios recientes el método de los desplazamientos, ha sido un método
gue ayuda al disefiador a simplificar el trabajo con respecto a las disposiciones de
célculo, ya que el disefiador tiene la posibilidad de disefiar la estructura, a partir
de un desplazamiento de disefio deseado, que controlan el probable dafio
estructural, siguiendo una serie de criterios y procesos implementados por el
método para su debido calculo. Siendo este el punto clave de este trabajo, a partir
del cual se desplegan un sin niumero de procedimientos de calculo, disefio,
correccion y verificacion de datos, para el disefio completo de la estructura en
general. Teniendo en cuenta, que nuestro disefio es un sistema dual (Marcos
especiales de Acero resistentes a momentos y Muros estructurales especiales de

concreto) este método es el mas indicado.

Este tipo de sistemas (duales), son una solucién atractiva en regiones de
alta sismicidad ya que el objetivo principal, es combinar las ventajas estructurales
de ambos sistemas, asi como también restringuiendo las limitaciones que estos

poseen.

Una cuestion especifica ignorada por los métodos actuales de disefio, es
gue los diafragmas de piso, imponen compatibilidad de desplazamiento entre
marcos y muros. Una asignacion arbitraria de factores de ductilidad, mediante
factores de reduccién de la fuerza (como sugieren los cddigos) no satisface el
requisito de compatibilidad de desplazamientos. En realidad, para lograr el mismo
desplazamiento, las paredes de sistemas duales tipicos, son propensos a
someterse a una demanda de ductilidad mucho mas grande que los marcos,
debido a su valor mas pequefio de desplazamiento de fluencia (Sullivan et al,
2006).

El método de disefio por desplazamientos DDBD conocido por sus siglas

en ingles (Priestley 2003), ha sido desarrollado para estructuras SDOF (Sistemas



de un Solo Grado de Libertad) (Priestley 1993),estructuras de muros (Priestley y
Kowalsky,2005), marcos (Priestley y Kowalsky,2000; Pettinga y Priestley, 2005),
y puentes (Alvarez Botero,2004).

Lo que se trata de lograr, es una deformacion especifica ante un evento
sismico, y esto es porque el dafio es directamente proporcional a la deformacion.
Existen muchas formas de lograr esto, tal como la asuncion de caracterizacion de
rigideces. En este caso se adopta una rigidez secante, para un desplazamiento
méaximo, basado en una estructrura sustituta y una representacion elastica

equivalente de amortiguamiento histeretico, para una respuesta maxima.

En este meétodo, Paulay explica que el desplazamiento de fluencia 4,,

puede ser determinando a partir de la seccion y de la geometria de la estructura
sin necesidad de conocer la fuerza. La demanda de desplazamiento 4,, no es tan
importante, ya que es generalmente controlada por los limites de deriva de los
codigos y la geometria de la estructura. La fuerza de fluencia o cortante inicial V,
es calculada, a partir de asignacion de proporcion de rigideces dadas a partir del
tipo de sistema estructural aplicado . Esto es comparado con las derivas limites
del cddigo y la fuerza se ajusta gradualmente, hasta un desplazamiento elastico
igual de la deriva limite. Por tanto, la fuerza es distribuida entre los diferentes
elementos de base resistentes de fuerza lateral de experiencia conociada, mejor

gue en rigidez elastica.

Tambien, la observacion de que la curvatura de fluencia de una seccion
depende de sus dimensiones y no en su resistencia, implica que el
desplazamiento de fluencia 4,, de una estructura puede ser conocida antes de
gue la estructura sea sometida alguna fuerza. Esto, a su vez, significa que si se
conoce la forma deformada de la estructura en respuesta de desplazamiento
maximo, se pueden establecer las demandas de ductilidad asociadas con el
desarrollo de un limite de cédigo de deriva. Estas demandas de ductilidad se
pueden utilizar para estimar el grado, por el cual la energia disipada, a través de
la respuesta no lineal, reduce la demanda sismica. Por lo tanto, el enfoque

adoptado por los métodos DDBD emergente, ha sido simplemente para obtener

9



la resistencia que exigird esta, para mantener un desplazamiento objetivo,
reconociendo las demandas de ductilidad que éste estado de deformacién

impone.

Por lo tanto, los métodos de DDBD se diferencian de los enfoques
tradicionales de disefio, ya que controlan los niveles de fuerza, para un nivel de

deformacion inelastica asumido.

En el desarrollo de procedimientos DDBD que son simples y eficaces, se
han propuesto varias estrategias de disefio mediante el analisis de espectros de

respuesta.

Probablemente uno de los principales problemas de los investigadores y
desarrolladores de DBD es, que no pueden ponerse de acuerdo en este momento
en, utilizar un espectro de desplazamiento inelastico o un enfoque de

amortiguamiento viscoso equivalente.

Los procedimientos de amortiguamiento viscoso equivalentes, utilizan la
energia absorbida por una estructura en la deformacion, a un desplazamiento de
disefio como base, para modificar la demanda sismica. Este enfoque supone, que
la energia absorbida durante la respuesta de histéresis, que depende de su
ductilidad, se puede modelar usando amortiguamiento viscoso con un sistema
elastico de revestimiento. El combinar energia de histéresis y términos
amortiguamiento viscoso elasticas, se utilizan para desarrollar espectros elastico
altamente amortiguados que representan la demanda impuesta sobre la

estructura de responder a diferentes niveles de ductilidad.

Se han propuesto varios enfoques que utilizan DDBD amortiguamiento
viscoso equivalente, como los de Freeman (1978) y Priestley (1993). Varias
relaciones entre ductilidad de desplazamiento y el amortiguamiento viscoso
equivalente, también se han desarrollado (Gulkan y Sozen, 1974; Shibata y
Sozen, 1976) el trabajo mas reciente se concentra en reglas para diferentes
formas de comportamiento de histéresis (Priestley 2003, Grant et al., 2005). Es
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aceptable, que el enfoque de amortiguamiento viscoso equivalente es una

aproximacion a la realidad.

Los espectros de respuesta inelastica, son una representacion grafica de
las cantidades méximas de respuesta, obtenidos para los sistemas de un grado
de libertad, no lineales de diferente periodo inicial elastico, usando reglas
especificas de histéresis y una ductilidad maxima especifica. Dado que la
demanda de ductilidad no puede generalmente ser predicha antes del andlisis, el
andlisis se lleva a cabo utilizando una serie de factores de reduccion de la fuerza
especificados, y el espectro para un factor de ductilidad dado, se encuentra por
interpolacién dentro del resultado del analisis. Tipicamente, las diferentes lineas
se desarrollan, para diferentes niveles de ductilidad de desplazamiento. Con el
conocimiento de la ductilidad de desplazamiento y el periodo inicial, un espectro
inelastico se puede utilizar para leer el coeficiente de aceleracién esperada y por
lo tanto, establecer la resistencia de disefio. Existen variaciones en el uso de
espectros inelasticos de disefio existentes, que incluyen el uso del desplazamiento
objetivo (Chopra y Goel, 1999) o el rendimiento de desplazamiento (Aschheim y
Negro, 2000) en lugar del periodo inicial.

A pesar del hecho de que los modelos precisos no lineales se pueden
utilizar para desarrollar espectros inelasticos, su uso en el disefio no proporciona
resultados exactos. Una razén para esto, es que los espectros inelasticos son
tipicamente desarrollados utilizando relaciones aproximadas R-u-T (Miranda y
Bertero, 1994), que se han calibrado usando un conjunto de acelerogramas
aplicadas a los osciladores de un grado de libertad que poseen ciertas
caracteristicas de histéresis. La incertidumbre asociada a este proceso se
incrementa aun mas cuando las relaciones R-u-T son asumidas y aplicables a las
estructuras que poseen diferentes caracteristicas de histéresis (que no es poco
comun, dado el tiempo necesario para calibrar adecuadamente una relacion R-u-
T para una regla de histéresis dada y establecer los registros de terremotos). Otra
fuente de incertidumbre proviene de la influencia de los modos mas altos, que

pueden alterar significativamente las deformaciones medidas durante la respuesta
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de histéresis de un sistema MDOF. Como resultado, pueden existir diferencias
significativas entre la respuesta pico de un sistema de multiples grados de libertad

inelastica (MDOF) y sistemas de un grado de libertad inelasticas (SDOF).

Al tratar de seleccionar el mejor enfoque para el disefio cabria destacar,
gue el uso de cualquiera, de un amortiguamiento viscoso equivalente o un enfoque
de disefio basado en espectro inelastico, proporcionara anicamente un resultado
aproximado. Ademads, puesto que ambos enfoques se calibran utilizando los
resultados de analisis de historia-tiempo no lineal, pueden ofrecer el mismo nivel
de precision. Por lo tanto, se concluye que, cualquier enfoque podria ser
incorporado dentro de un procedimiento de disefio racional, para estructuras de

marco y muro.

2.2. Metodo de Disefio Basado en Desplazamientos para estructuras de
marcos y muros

Uno de los procedimientos més desarrollados en DDBD se conoce como el
método directo DBD (Priestley 2003). Este método ha sido desarrollado para las
estructuras de un solo grado de libertad (Priestley, 1993), estructuras de muro
(Priestley y Kowalsky, 2000), las estructuras de marco (Priestley y Kowalsky,
2000; Pettinga y Priestley, 2005) y puentes (Alvarez Botero, 2004).

Se considera el método, debido al rapido nivel de andlisis requerido, y
relativamente eficiente en comparaciéon con otros enfoques del DBD (Suliivan,
2002). Por estas razones, el enfoque se utiliza como base, para el desarrollo de
un procedimiento de disefio para estructuras de marco-muro con modificaciones
sencillas en el enfoque, que le permitirian utilizar el andlisis basado espectro

inelastico en lugar de amortiguamiento viscoso equivalente.

Los principales pasos del procedimiento directo DDBD, se ilustran en la
figura 1. La primera tarea del procedimiento, que se muestra, es desarrollar una
representacion SDOF equivalente de la estructura MDOF, siendo disefiada. Esto
se logra a través del conocimiento de la distribucion de la masa y el perfil de

desplazamiento en respuesta maxima. Para algunas formas de estructura MDOF,
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tales como el enfoque para las muros de concreto reforzado (Priestley y Kowalsky,
2000), el perfil de desplazamiento se obtiene utilizando los primeros principios,
mientras que para otras estructuras MDOF, tales como marcos de concreto
reforzado (Pettinga y Priestley, 2006), se utilizan funciones empiricas, de forma
gue han sido calibrados para ajustarse a los multiples resultados de analisis de
historia-tiempo.

Figura 1. Fundamentos del disefio basado desplazamiento directo.
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El DDBD caracteriza la estructura, para ser disefiada utilizando la rigidez
efectiva o secante, a un pico respuesta de desplazamiento, mientras que el disefio
basado fuerza utiliza las caracteristicas de rigidez inicial. El uso de la rigidez
secante se basa en el enfoque de estructura substitutas, desarrollado por Gulkan

y Sozen (1974) y Shibata y Sozen (1976). La envolvente bilineal de la respuesta
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de fuerza de desplazamiento lateral de la representacion SDOF (Se muestra en
la figura 1b), ilustra la rigidez secante K, en el desplazamiento maximo 4, . Este
valor méaximo o el disefio de desplazamiento, esta ajustado por el disefiador para
asegurar niveles aceptables de deformacion para un evento de riesgo dado. El
objetivo del Método DDBD es garantizar un alto rendimiento de la estructura bajo
ataque terremoto, limitar el desplazamiento y la deriva deformacién
experimentada. En este estudio, el proceso de disefio se regira por el limite de
control de dafios caracterizado por un limite de deriva disefios sera igual a

0 . = 0.02 segun nuestro Reglamento Nacional de la Construccion.

Cuando se conoce la forma desplazada de la estructura en respuesta
méaxima, el disefio de desplazamiento 4,, puede ser obtenido, tomando en cuenta

el numero de niveles de la estructura y masas con desplazamientos por cada nivel.

Con la referencia de la figura la, este desplazamiento de disefio
corresponde al desplazamiento de la altura efectiva, h,, de la estructura. La altura
efectiva, h,, es también, una funcion de la forma desplazada de las masas en
respuesta maxima, ademas de la altura del suelo, h;. La altura efectiva es util para
la estimacion de las demandas desplazamiento de fluencia y ductilidad que se

esperan de un sistema estructural.

Dado que el comportamiento estructural real es no lineal, la rigidez efectiva
se utiliza junto con un amortiguamiento viscoso equivalente ,¢ , representativo de
la amortiguacion elastica combinada y la energia absorbida durante la respuesta

sismica histerética.

Para ilustrar como este enfoque, toma en cuenta las diferentes
caracteristicas de histéresis, hay que considerar las curvas mostradas en la figura
1c. Para un nivel dado de demanda de ductilidad, se puede ver que un edificio
estructural de marco de acero con miembros compactos se le asigna un mayor
nivel de amortiguamiento viscoso equivalente, que a un edificio de estructura de

concreto reforzado disefiado para el mismo nivel de demanda de ductilidad, como
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consecuencia, mayor cantidad de energia por histéresis se disipa durante la
respuesta ciclica inelastica de perfiles de acero.

Con el desplazamiento de disefio de la estructura sustituta de respuesta
méaxima establecida, y la correspondiente amortiguacion estimada a partir de las
demandas de ductilidad esperados, el periodo efectivo, T,, de respuesta maxima
de desplazamiento, se puede leer en un conjunto de espectros de desplazamiento

de diferentes niveles de amortiguacion, como se ilustra en la figura 1d.

Para continuar con el disefio, es necesario considerar como el periodo,T,
de un sistema de un solo grado de libertad puede estar relacionado con la rigidez,

K,y la masa, m.

m, es la masa efectiva de la estructura participante en el modo fundamental
de vibracion en respuesta méaxima. Esto también se establece mediante el perfil
de desplazamiento de disefio. De la figura 1b, la fuerza lateral disefio, F;, es

equivalente a la fuerza cortante en la base de disefio, V.

El concepto de disefio es muy simple. La complejidad que existe se refiere
a la determinacion de las caracteristicas de la estructura sustituta, la
determinacién del desplazamiento de disefo, y el desarrollo de los espectros de
disefio de desplazamiento. Hay que tomar en cuenta otras consideraciones que
son necesarias para la distribucion de la fuerza cortante en la base de disefio en

toda la estructura.

Los dos principales tareas requeridas para ejecutar este método directo

DDBD para estructuras de la marco-muro son el desarrollo de:

v' Una expresion para la forma desplazada de las estructuras de
marco-muro en respuesta maxima, para permitir caracteristicas
equivalentes que sean establecidas al SDOF.

v" Una expresion de la ductilidad para sistemas SDOF equivalente o
de amortiguamiento viscoso equivalente, que tenga en cuenta la

interaccidon de marco-muro.
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La expresion para la forma de desplazamiento de la estructura permitira, la
representacion del sistema equivalente SDOF de las estructuras de marco-muro.
Como marcos y muros, tienen formas diferentes de desplazarse (Priestley, 2003),
se tienen que tomar en cuenta la probable interaccién entre ellos. También en
relaciéon con la incertidumbre provocada por la interaccion entre los marcos y los
muros, debe desarrollarse un factor del sistema de amortiguacion para obtenerse
un medio de combinacion de componentes de amortiguacion separadas, para

muros y marcos.

También debe abordarse, la distribucion de la intensidad de fuerza
apropiada a utilizar, una vez obtenido el cortante en la base, asi como las
consideraciones de diafragma bajo otros aspectos del disefio. Ademas, otra tarea
importante de la investigacion seréa el desarrollo de directrices de disefio de
capacidad para ser utilizado después de la aplicacién del enfoque directo DDBD.

Una serie de modificaciones a la formulacion de amortiguamiento viscoso
equivalente se han hecho (Grant et al 2005 Blandon y Priestley, 2005). Las
modificaciones, hacen que el periodo de disefio dependiente del valor de
atenuacion, sea calibrado con los resultados de multiples andlisis de historia-
tiempo. Como se dijo anteriormente, mediante el uso de expresiones calibradas
se considera que el enfoque de amortiguamiento viscoso equivalente
proporcionara un nivel similar de precision, como los métodos basados en
espectro inelastico, y por esta razdn se cree que las expresiones se pueden seguir

perfeccionando en los proximos afos.

2.3.Desarrollo de la metodologia DDBD para estructuras de marco-muro

La metodologia elige arbitrariamente una proporcion del cortante en la
base, soportado por los marcos y los muros, respectivamente, como se sugiere
por Paulay (2002). Ademas, sobre la base de andlisis preliminar del
procedimiento, se asume un perfil de desplazamiento lineal de respuesta maxima.
El perfil de desplazamiento se utiliza en conjuncién con un limite de deriva disefio

gue se supone que es 2.5% para el estado limite ultimo segun el ASCE7-
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10,12.8.17, esto también restringido por nuestro codigo vigente RNC-07-arto
34,35 en un 2% . La altura efectiva h, y la masa efectiva m,, se calculan utilizando
simplemente el perfil de desplazamiento asumido. El desplazamiento de disefio
equivalentede 4., a un solo grado de libertad se obtiene multiplicando el limite de
disefio de deriva por la altura efectiva, en el cual se debe tomar en cuenta la masa

de cada nivel.

La proporcion de cortante soportado por los marcos y muros, se tomay se
usa para obtener la altura de infleccion del muro. La altura de contra flexion del
muro se presenta entre los niveles donde existe un cambio de signo positivo a
negativo en su momento flector actuante; o es donde se da el cambio de momento
en la pared, esto es debido a que dicho punto coincide con la altura del punto
donde el momento flector en el muro es igual a cero. En el caso de que no se
presente un cambio de este tipo se tomara como altura del punto de contra flexion

la altura del dltimo nivel.

La distribucion de fuerzas internas en toda la estructura de marco-muro,
puede ser predeterminada con el conocimiento de las masas y alturas de cada
nivel, el numero de marcos y muros presentes en la estructura los cuales permitira

a su vez una distribucién adecuada de fuerzas.

El perfil de cortante de los marcos puede ser estimado asumiendo que el
momento de las vigas en la articulacién son llevadas igualmente por las columnas

por encima y por debajo de la articulacion.

El perfil de cortante del muro sera determinado por la diferencia de
proporcion de cortante de los marcos, del total del perfil de cortante (asociado con

una distribucion de fuerza triangular lateral equivalente).

El perfil de momento del muro, es estimado usando el perfil de cortante y
el punto mas bajo de momento nulo, el cual se toma como la altura de contra
fleccion o punto de contra flexion. Una vez obtenido la altura de contra fleccion,
es usada para estimar el desplazamiento de fluencia de los muros, el cual toma

en cuenta la curvatura de fluencia del muro, el cual no es mas que una inclusion
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de la longitud del muro y las caracteristicas de rendimiento del refuerzo

longitudinal del muro.

Un paso importante en la metodologia de disefio de prueba, es la
estimacion de la amortiguacion eficaz, a través de la determinacion de los
desplazamientos de fluencia de los elementos de muro. Para fines de disefio el
desplazamiento de fluencia se ha aproximado, considerando un perfil de curvatura
lineal, hasta el punto de inflexiébn en el muro. Como se he explicado, la altura de
contra flexion se determina directamente a partir del conocimiento de las
proporciones de resistencia asignados a los muros y los marcos respectivamente.
Teniendo en cuenta que la curvatura esta relacionada con el momento y la rigidez
de una seccién, se puede argumentar que para la constante El, el momento de
flexion es proporcional a la curvatura. Sin embargo, un tipico perfil momento en el

ler modo en un muro de una estructura de marco-muro no es lineal.

En primer lugar, hay un perfil de momento no lineal, que se obtiene
considerando sélo el primer modo, desarrollando un mecanismo plastico que no
permite el efecto de cambio de tension (Paulay y Priestley, 1992). Este efecto se
puede explicar a través de una transposicion no lineal de flexion del diagrama de
momento hasta la altura de la estructura. Por lo tanto, un perfil de curvatura lineal
representa artificialmente el momento adicional que existe hasta la altura de la

estructura.

Los efectos de modos més altos aumentan la incertidumbre en la
estimacion de desplazamiento de fluencia, ya que afiaden momentos hasta la
altura del muro. Estos momentos adicionales afectan aun mas el perfil de
curvatura en el rendimiento y también aumentan la probabilidad de que se agrietan
las secciones del muro por encima de la base. La influencia de este agrietamiento,
ademas de la causada por la naturaleza ciclica de los terremotos, implica que la
rigidez apropiada no se conozca facilmente. Las estructuras mas afectadas
significativamente por la respuesta transitoria de modos, son las estructuras mas

altas, por lo cual, los marcos llevan una gran proporcion de la fuerza.
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En la medida en que la rigidez elastica del muro se reduce durante la
respuesta sismica depende de la densidad de armadura, la carga axial, y la
distribucion de las fuerzas que se desarrollan en el terremoto. Por lo tanto, no esta
claro cual es el segundo momento de inercia agrietada hasta la altura del edificio,
y la suposicion de que es constante es discutible. En estos casos la rigidez, como
la altura de la estructura, ha sido tomada como una constante, igual a la rigidez

agrietada que existe en la base.

Se recomendara que los muros proporcionan una resistencia a la flexion
bastante constante, desde su base hasta el edificio de mediana altura. A medida
gue la curvatura de fluencia sé6lo depende de la cepa de rendimiento de refuerzo

y la longitud de la pared (Priestley y Kowalsky, 2000), y dado que la rigidez de una

seccion es EI = M/¢ , €l supuesto de seccion de fisurada constante, asume que

esta distribucion de fuerza (mas de la mitad inferior de la pared por lo menos) se
alcanzara durante el terremoto. Ademas, las observaciones de prueba en mesa
completamente dinAmica (Abrams y Sozen, 1979) sugieren que es razonable
suponer que la pared se agrieta durante al menos bajo la mitad de la pared. Por
encima de la pared a media altura, la rigidez es mas dificil de establecer como la
resistencia a la flexion reducida (debido a reducciones tanto de carga axial y el
contenido de refuerzo) y también lo hace la demanda de momento. Sin embargo,
también debe reconocerse, que cualquier estimacion de desplazamiento serad mas
sensible a los supuestos relacionados con la distribucion de rigidez en la parte
inferior de la pared. Sobre esta base, por lo tanto, el uso de una rigidez constante
de agrietamiento para la altura total de la estructura, en la estimacion del

desplazamiento de fluencia, se considera razonable aunque aproximada.

Los resultados de los analisis pushover, paso a paso pueden indicar si el
uso de un perfil de curvatura lineal a la altura de inflexion predice adecuadamente

los desplazamientos en el rendimiento de una estructura marco-muro.

Para los estudios actuales del método,ya que se desarrollan en Europa, los
disefos se realizan utilizando un espectro de terremoto construido de acuerdo con

la Gltima revision de la EC8 (2003) para una intensidad de 0,4 g disefio de la PGA.
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El espectro se construye asumiendo el tipo de suelo. El espectro de
desplazamiento construido de acuerdo con EC8 posee una demanda de
desplazamiento constante mas alla de un periodo de 2,0 s. Sin embargo, para
casos de estudio del espectro de desplazamiento desde EC8 se ha extrapolado a
un periodo de corte de 4,0 s. El periodo 4s cortado fue adoptado como 2s es
mucho menor que la utilizada por otros cddigos cuando se prevea la metodologia
también sera adoptado. Los espectros de disefio EC8 se compara con las

asociadas con ciertos registros de ecualizacion.

Los espectros de disefio a niveles de amortiguaciéon que no sea 5% se
puede construir usando un factor de escala, n, que sacado directamente de
Eurocdédigo 8 (CEN, 1998).

Un disefio de perfil alternativo de desplazamiento se utiliza para el disefio.
Se puede argumentar que los desplazamientos de la estructura marco-muro son
controlados por los muros. Esto se propuso ya que las regiones de inelasticidad
estan restringidos a la base de las columnas y todas las vigas de los marcos, y la
base de las paredes. Como tal, los marcos se ablandan considerablemente a la
altura de la estructura durante la respuesta sismica mientras que por encima del

nivel de la rétula plastica de la base, las paredes siguen siendo elasticas.

Como se mencioné anteriormente, el desarrollo de la ecuacion de
desplazamiento requiere, que la forma del diagrama de momento de flexién para
los muros, se pueda establecer utilizando sélo las proporciones de la fuerza
asignado a los marcos y los muros. Sin embargo, esta nocién implica que la
distribucion de la fuerza lateral equivalente, se conozca realmente al inicio del
proceso de disefio. Se propone que se adopte una distribucién de la carga
triangular. Hay que tener en cuenta, que para estructuras con pisos de masas

iguales esto solo es correcto si la forma desplazada es lineal.

La altura del edificio y la fuerza del marco son mas importantes para la
respuesta inmediata de modos altos, por sus efectos en periodo de construccion.
En contraste con una estructura dominada por muros, un edificio en el que los

marcos deben contribuir a una gran proporcién de la fuerza, experimenta una
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mayor reduccion general de la rigidez a medida que entra a la gama ineléstica.
Esto se debe a que los marcos estdn sometetidos a un rendimiento hasta la
totalidad de la altura de la estructura, mientras que la capacidad de rendimiento
disefiada del muro esta Unicamente en su base. La reduccion en la rigidez debido
al rendimiento corresponde a un aumento en el periodo. Es cominmente aceptado
que los largos periodos de vibracion se correlacionan con un amplio espectro de
desplazamiento modal. En consecuencia, el efecto de alargamiento del periodo
debido al comportamiento inelastico, en combinacion con las caracteristicas de
las estructuras altas que tienen largos periodos de vibracion y de alta participacion
de masa en los modos altos, es para inducir significativamente mayor modo de

desplazamiento.

Para superar la necesidad de utilizar los periodos de modo superior para
controlar las derivas plantas, se reconocié que el nimero de plantas en un edificio
esta indirectamente relacionada con los periodos de estructuras de vibracion. Por
lo tanto se toma en cuenta una reduccion de deriva, dependiente del numero de
pisos, teniendo en cuenta que la reduccién no se hace para edificios de 5 pisos o0
menos, debido a que los modos de desplazamientos mas altos son insignificantes

para estructuras cortas.

En las estructuras de marco-muro se considera que los desplazamientos
de modos mas altos, no aumentaran significativamente las demandas de
ductilidad de curvatura en las paredes. Por lo tanto, sera utilizado para confirmar
la deriva disefio requerido para el control de dafios en los elementos no
estructurales. Este valor de deriva se puede comparar con el limite de la deriva de
plantas asociada a la capacidad de ductilidad de curvatura de los muros y el valor
mas pequefio que debe ser adoptada para el disefio. La investigacion futura,
podria indicar que la reduccién de la deriva de los modos mas altos también puede
ser necesaria para controlar las demandas de ductilidad de curvatura, en cuyo

caso seria necesario un pequefio cambio en el proceso de disefio.
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2.4.Estimaciones de amortiguamiento viscoso equivalentes

La amortiguacion del marco, asociado con las demandas de ductilidad en las vigas
de cada nivel ,sera ponderado por la resistencia de vuelco que proporcionan. En
el caso de las vigas de igual resistencia se utilizan hasta la altura de la estructura,
y se considera razonable utilizar la ductilidad promedio para el calculo de la

atenuacion.

Si la disposicion estructural es tal, que la torsion de la estructura no se
produce y el diafragma de flexibilidad no es significativo, entonces los
desplazamientos de los marcos y los muros, se puede suponer igual en cada piso,
como sucede en este caso. Esto implica que la altura efectiva del sistema SDOF
es constante para los marcos y los muros. En el caso, de que la fuerza constante
de las vigas son asignados hasta la altura del edificio, la ductilidad media de las
vigas se puede utilizar en el calculo de la amortiguacion, y la resistencia al vuelco

ofrecido por el marco, puede ser aproximada.

La formulacion del sistema de amortiguacion  proporciona
conceptualmente, una mejor representacion de la energia disipada por los
sistemas estructurales paralelos, y cuando las diferencias entre los valores de
amortiguacién de marco y muro son grandes, entonces, se espera que la nueva
ecuacion proporcione un mejor disefio. Ademas, serd implicitamente tomado en
cuenta, el caso de vigas y marcos con conexiones resistentes a momento en los

muros, ya que son de importancia.

2.5.Deformaciones de rendimiento de las paredes y marcos

Como las paredes tienden a controlar la respuesta de la estructura, la
curvatura de fluencia de la pared y los desplazamientos de fluencia son
importantes para el desarrollo del perfil de disefio de desplazamiento. El
desplazamiento de fluencia marco, o derivas de fluencia de plantas, es también

importante para el proceso de disefio, ya que se utiliza para proporcionar una
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indicacién de la energia absorbida a través de la respuesta de histéresis del

marco.

2.6.Valores de ductilidad disefio, periodo efectivo y amortiguamiento
viscoso equivalente

Otra caracteristica de la estructura sustituta requerida para DDBD
(Priestley y Kowalsky, 2000) es el amortiguamiento viscoso equivalente como se
mencionaba anteriormente. Esta es una funcion de la ductilidad y de acuerdo con
las recientes recomendaciones de Blanddn y Priestley (2005) y Grant et al. (2005),
el periodo efectivo.

Las demandas de ductilidad en las paredes para uso dentro de este
enfoque de amortiguamiento viscoso equivalente, deben calcularse mediante el
desplazamiento en la altura efectiva. La demanda de ductilidad de la pared, es por
lo tanto simplemente el desplazamiento de disefio dividido por el desplazamiento

de fluencia de las paredes a la altura eficaz.

Cuando las vigas de igual fuerza se utilizan hasta la altura de la estructura,
la ductilidad obtenida, para cada planta puede promediarse para dar la demanda

desplazamiento ductilil del marco.

Antes de proceder con calculos del amortiguamiento viscoso equivalente,
es necesario verificar que las demandas de ductilidad son sostenibles. Las
demandas de ductilidad en los marcos, no suelen ser criticas, ya que las paredes
tienden a tener menor curvatura de fluencia y desplazamientos de fluencia. Para
las estructuras de marco-pared, examinada, donde se impuso una derivas disefio
en plantas de 2.5%, y las demandas de ductilidad obtenidas por formulas no
deben ser mayor que 2.5, que se refiere para las deformaciones inelasticas. Sin
embargo, cuando las vigas de enlace se conectan entre los marcos y los muros,
entonces, estas vigas de enlace es probable que sean sujetos a curvaturas mas

altas que otras vigas y debe analizarse por separado.

Si los controles de ductilidad indican que las deformaciones inelasticas

asociados a la deriva disefio son excesivas, después la deriva disefio debe ser
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reducida y el perfil de desplazamiento de disefio se vuelve a calcular. Si las
demandas de ductilidad son sostenibles, entonces, el siguiente paso en el
procedimiento de disefio, es calcular los valores de amortiguamiento viscoso

equivalentes.

El amortiguamiento viscoso equivalente recientemente (Priestley, 2003;
Priestley y Grant, 2005) ha sido calculado como la suma de los componentes
elasticas e histéreticas. Para estructuras de concreto reforzado, se asume
comunmente que una componente de amortiguacion elastica del 5% de
amortiguamiento critico es razonable. En obras de Priestley y Grant (2005), sin
embargo, se ha demostrado que se debe tener cuidado para asegurar el 5% de
amortiguamiento, teniendo en cuenta las cambiantes caracteristicas de rigidez de

la estructura.

Se obtiene el amortiguamiento viscoso equivalente para los marcos y los
muros, de la adicion de las componentes elasticas y de histéresis, juntos.
Expresiones calibradas alternativas para el amortiguamiento viscoso equivalente

se han propuesto por (Grant et al. (2005)).

En este punto del proceso de disefio, todas las caracteristicas de la
estructura sustita se han establecido y, como tal, el espectro de desplazamiento
es desarrollado a nivel de disefio de amortiguacién. El desplazamiento de disefio
a continuacion, se utiliza para leer fuera (o interpolar entre los puntos conocidos)

el periodo efectivo requerido.

El periodo efectivo obtenido de proceso DDBD, se compara con el valor del
periodo de prueba efectiva, como se muestra en la figura 2. Si los valores de
periodo no coinciden, entonces el periodo obtenido, sustituyendo el periodo de
prueba vy la etapa de disefio, se repite. Cuando los periodos efectivos finalmente
coinciden, el disefiador esta en condiciones de determinar la rigidez y el calculo

de cortante base efectivo.

24



Figura 2. Disefio basado en desplazamiento directo para obtener el periodo
efectivo requerido.
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2.7.Desarrollo de un procedimiento de disefio de capacidad de la
estructura marco-muro

En 1975 Park y Paulay (1975) describen el proposito de disefio por
capacidad como sigue," En el disefio por capacidad de las estructuras resistentes
a los terremotos, los elementos de disipacién de energia de mecanismos son
seleccionadas y adecuadamente detallados, y otros elementos estructurales
estan provistos de suficiente capacidad de resistencia de reserva , para garantizar
gue mecanismos de disipacion de energia se mantienen cerca de toda su fuerza

a través de las deformaciones que puedan producirse””.

Como tal, la capacidad de disefio reconoce que es imposible predecir las
caracteristicas de los movimientos del suelo que pueden ocurrir en un sitio y por
lo tanto, trabaja para asegurar que cualquiera que sea el movimiento del suelo, se
controle la respuesta. Para asegurar que el mecanismo deseado se desarrolle, se
requiere dejar un margen para los efectos del modo mas altos, asi como sobre-
resistencia en las regiones de rotula plastica, debido a la alta resistencia de los
materiales especificados y endurecimiento por deformacion. Ademas, con el
advenimiento de disefio basado en el rendimiento, se ha hecho evidente que una
decision también debe ser hecha en cuanto a la intensidad de movimiento de tierra

maxima que debe ser considerado.
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2.7.1.Fuerzas de cortante en marcos

Los cortantes maximos que se desarrollan en los marcos de estudios
iniciales, son bastante constante e insensibles a registro de terremotos. Esto se
puede ver por las exigencias de cortante uniforme desarrollados en los fotogramas
hasta la altura de los edificios. En consecuencia, el disefio se ha realizado
correctamente, en la medida en que las proporciones de cortante asignado a los
marcos, sean del 20% o 50% del cortante de disefio para los grupos

respectivamente, y no sean superado.

La proporcion de cortante de disefio hasta el momento,no ha sido
aumentada para sobre-resistencia, y al hacerlo cambia la proporcion de disefio
alrededor del 10% de los valores maximos, excepto en los niveles superior e
inferior.

Figura 3. Tipica distribucion de momento flector y fuerza cortante en una
estructura marco-muro, en (a) Rango elastico y (b) Rango inelastico en el

cual se haformado un mecanismo completo.
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Para ilustrar como el cortante del marco puede permanecer constante,

mientras que el cortante en la pared varia de manera significativa, la figura
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representa la influencia potencial de los modos mas altos sobre las fuerzas
internas en una estructura de marco-muro de fluencia. Inicialmente, como se
illustra en la figura a, cuando un ler modo provoca un mecanismo de dominio
completo de la viga para desarrollar, tanto las paredes y los marcos estan sujetos
a grandes cortantes. En la figura b, la influencia potencial de un modo superior, es
representada. Se muestra que el cortante de la pared se pueden reducir (e incluso
reservar) debido a modos mas altos, mientras que el cortante del marco sigue

siendo grande.

La manera en que los modos de cortante mas altos, pueden reducir el total
y aun no el cortante del marco, esta tal vez claramente en la figura mostrada, que
muestra la variacion del esfuerzo cortante en los marcos y las paredes para 8
plantas, en tres casos diferentes en el tiempo a través de una intervalo de 0.65s.
También se muestra la distribucion de momentos en los muros para el mismo
periodo. Tenga en cuenta que en todos los casos estd completamente

desarrollado la resistencia a la flexion de las paredes.

La manera en la que el segundo modo de vibracion soélo efecta
significativamente el cortante en los muros, es claramente evidente en la figura.
Esto lleva a la conclusion, de que la influencia de los modos més altos en cortantes
de marco es insignificante y que los grandes cortantes impuestas a marcos debe
estar relacionada con su capacidad de flexion. Sin embargo, la definicién de la
fuerza del marco requiere precision, tambien una suposicidon en cuanto a las
cargas axiales en las columnas, que efectian su resistencia a la flexion base,
ademas de una suposicibn en cuanto a la distribucion de momentos para

columnas encima y por debajo de la junta de la viga-columna.
2.7.2.Momentos en los marcos

La metodologia de disefio propuesta limita implicitamente los momentos de
los marcos, mediante la especificacion de la fuerza en los extremos de las vigas

y las bases de las columnas. Estos lugares son donde las rotulas plasticas se

forman en el desarrollo de un mecanismo de vaivén de la viga. Con el fin de
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garantizar que un mecanismo de vaivén del haz se desarrolle, se requieren
directrices de disefio de capacidad, para asegurar que las columnas por encima
de la planta no afecten su rendimento durante la respuesta sismica. Teniendo en
cuenta que los momentos de demanda de la columna estan limitados por las vigas
de los marco en ellos, y la respuesta de marco se ha demostrado ser bastante
afectada por los modos mas altos (como minimo en términos de esfuerzo cortante
del suelo), se espera que la capacidad de disefio adecuada para las columnas se

puede lograr facilmente.

Figura 4. Distribucion de momentos en columnas de las maximas

derivas de piso, para un edificio de 8 niveles.
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La figura representa la distribucién de los momentos en la columna de 8
plantas, en el instante en el que se desarrolla la deriva maxima del suelo durante
el terremoto. La forma del diagrama de momentos flectores, es tipico para todos
los casos de estudio. Desde que los momentos de columna estan en equilibrio
con los momentos de viga en cada junta, el marco indica que las vigas estan

rendiendo hasta la altura de la estructura, como se esperaba.

Esto se puede ver mediante la comparacion de la suma de los momentos
de columna en cada unién, gue son relativamente constante hasta la altura de la
estructura, consistente con la eleccion de disefio de utilizar vigas de igual fuerza.

Otra observacion de acuerdo con el procedimiento de asignacion de fuerza es que

28



las columnas interiores, que apoyan las vigas en dos caras, se desarrollan

momentos aproximadamente el doble de las de las columnas exteriores.

También demuestra como el procedimiento de asignacion de fuerzas
permitieron picos de cortante en las plantas desarrollandose en la parte superior

y la parte inferior del edificio.

Figura 5. Distribucion de fuerzas internas de una estructura marco-

muro con expresiones de corte y sobre resistencia en marco.
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Consideraciones de las principales demandas de cortantes en plantas,
pone en tela de juicio el valor de usar vigas de igual fuerza a la altura del edificio.
Este tipo de asignacion de fuerza, que es una situacion atractiva para la

construccion, fue propuesto por primera vez por Paulay (2002) quien también
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sostuvo que es equivalente a tener una carga puntual aplicada en el techo del
marco, como el esfuerzo cortante sobre la altura del marco que seria constante.
Teniendo en cuenta el perfil de momento y cortante, es claro que es incorrecto
suponer que las fuerzas constantes de las vigas, corresponden a cortantes
constante en los marcos. Desde los cortantes de columna (que suma para dar el
cortante de piso) son directamente proporcionales a los momentos que se
desarrollan en sus extremos, el cortante del piso mas alto,sera de alrededor del
50% mayor que los de otros pisos, cuando se utilizan vigas de igual fuerza. Con
el fin de reducir la demanda de cortante en las columnas superiores del piso,
alguna alternativa puede considerarse, por lo que en las vigas a nivel del techo se
dan menos fuerza. Teniendo en cuenta que los techos suelen llevar menos
gravedad y cargas vivas en relacion con los otros pisos, esta solucién puede bien
ser una medida de ahorro deseable. Alternativamente, podria ser mejor permitir

rendimiento en las columnas superiores en lugar de las vigas.

Un enfoque para el disefio por capacidad de la estructura marco-muro,
podria ser la de asegurar que los momentos maximos de la columna que se
desarrollan por encima y por debajo de un punto dado, no causan la fluencia en

las columnas antes de las vigas en esa articulacion.

2.7.3.Fuerzas de cortante en el muro

Es evidente que el aumento de los efectos de modo aumentan

sustancialmente las demandas de cortante.

Segun casos de estudios con edificios de 8 niveles similares al nuestro, hay
gue 3mantener las formas mas o menos regulares para las diferentes alturas de
estructuras. Estas formas, que consisten en abombamientos de cortante en los
niveles mas bajos y hacia la parte superior del edificio, son mas evidentes en las
estructuras mas altas, pero aun son observables en los casos de estudio mas
cortos. Hay dispersién notable en las demandas de corte, especialmente para las

estructuras mas cortas.
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La dispersion de las demandas maximas de corte, no aumentan para las
estructuras mas altas, a pesar de que estos edificios estan sujetos a los
terremotos que poseen caracteristicas considerablemente diferentes. También se
observo, que estas diferencias entre los registros de terremotos afectaron
significativamente los perfiles de desplazamiento y deriva de las estructuras. Sin
embargo, el mismo patron no se observa para los perfiles de cortante. Este punto
refleja la necesidad de disposiciones de disefio sismico que permitan modos
superiores. Por otra parte, implica que las disposiciones de capacidad de disefio
seran necesarias incluso, si DDBD sugiere que la intensidad sismica es

insuficiente para desarrollar los valores de deriva limitantes.

La aparente sensibilidad del cortante de pared a modos superiores esta en
contraste directo con los cortantes del marco. Esto se atribuye a las caracteristicas
relativamente rigidas de las paredes, que estan destinados a permanecer elastico
por encima del piso del suelo, en comparacion con el marco que estan bastante
bien aislado de modos mas altos, debido a la articulacion de las vigas en cada
nivel. Es de particular interés, ya que demuestra que los cortantes maximos
pueden desarrollarse debido a modos superiores, tanto en la zona de deformacién
elastica e inelastica. Esta claro, que el proceso de DDBD no se puede limitar a
cortantes que se pueden desarrollar durante la respuesta a través de acciones
modo superior. Teniendo en cuenta que las roturas por corte son tipicamente
fallas ductiles no destructivos, es evidente que las directrices de disefio de
capacidad, deben tener en cuenta los efectos de modos mas altos en cortantes

de muros.

2.7.4.Momentos de los muros

Hay varias similitudes entre los patrones observados para cortante en la
pared, y los que pueden ser identificados por los momentos maximos de pared.
En cuanto a las fuerzas de corte, es evidente que el aumento de los efectos del
modo, aumentan las demandas de momento sustancialmente por encima de la

planta del suelo. También hay una cantidad significativa de dispersion. A
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diferencia de las fuerzas de corte, sin embargo, es mas dificil de definir una forma

consistente para los momentos de flexion.

2.7.5.Métodos de disefio de capacidad existentes

Con lo descrito anteriormente, se ha demostrado que la causa de los
efectos del modo mas altos de un método de disefio de capacidad de estructuras
de marco-muro, debera tener en cuenta para la amplificacion significativa de las
fuerzas de modo fundamental. Se ha identificado que las paredes son
especialmente sensibles a las acciones de modo mas altas debido a sus
propiedades elasticas rigidas por encima del piso del suelo. Los marcos por otro
lado, son relativamente insensibles a los mayores efectos de modo, sin embargo,

se ha observado cierta amplificacion de momentos de columna.

2.7.6.Factor de Amplificacion Dinamica

Los factores de amplificacion dindmicas, son factores que se han obtenido
tomando la relacion de las fuerzas maximas desarrolladas en estructuras a través
de muchos diferentes andlisis de historia-tiempo, contra las fuerzas asociadas con
el desarrollo de un mecanismo de ler modo. Como tales, son una forma empirica
de prediccién basandose exclusivamente en las observaciones anteriores, que no
se han tomado de las pruebas fisicas, sino mas bien, en la historia de los analisis

que se ejecutan en un programa.

Los factores se han calculado utilizando la media de los cortantes totales,
de hasta la altura de la estructura obtenida a partir de analisis historia-tiempo,
dividido a cortantes asociados con una distribucién triangular de las cargas
laterales que corresponden al cortante de disefio distribuido en proporcion a la
forma lineal desplazada. Los cortantes totales se utilizan, en lugar de la parte
llevada por los marcos o paredes, para revelar mejor el efecto de los modos mas

altos.
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2.7.7.Fuerzas de sobre-resistencia

La sobre-resistencia en zonas de rotulas plasticas provoca un aumento
general de las fuerzas asociadas con el 1ler modo de mecanismo de oscilacion.
La sobre-resistencia se debe, a la mayor resistencia de los materiales
especificados y el endurecimiento por deformacion. Ademas, si el factor de
reduccion de resistencia se utiliza para los detalles de refuerzo para una seccion,
este factor debe tenerse en cuenta en la estimacion de la fuerza de la seccion
esperado. Con el fin de calcular las fuerzas de sobre resistencia, se recomienda
gue cada componente de sobre resistencia se considere por separado, utilizando
la ductilidad de curvatura esperada, para obtener la ganancia de resistencia

debido a endurecimiento por deformacion.

Si la sobre resistencia se calcula utilizando las demandas de ductilidad
sobre la estructura, se debe tener cuidado para estructuras de marco-muro, para
asegurar la demanda de ductilidad de curvatura, y se utiliza para las fuerzas del
muro en lugar de la ductilidad de desplazamiento. Esto se debe a la demanda de
desplazamiento de ductilidad en los muros, que se calcula a la altura efectiva.
Aunque la ductilidad de desplazamiento es apropiada para la representacion de
un sistema equivalente de un grado de libertad de la estructura, no indica las

rotaciones plasticas tan eficazmente como la ductilidad de curvatura.

Otro aspecto de la estimacion de sobre-resistencia es la fuerza de los
elementos sujetos a variacion de la carga axial. Columnas exteriores y muros con
vigas adyacentes, pueden estar sujetos a variaciones de carga axial debido al
cortante inducido por terremotos en las vigas. El cortante maximo en las columnas
se alcanza, cuando la capacidad de sobre-resistencia se desarrolla en los
extremos de las vigas. En el caso, en donde las vigas son de igual longitud y
fuerza, el cortante de la viga es igual y opuestas a la columna interior, y por lo

tanto, la carga axial en estos elementos no se ve afectada.
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2.8.Disefio de marcos por capacidad

Teniendo en cuenta que la mayoria de los efectos del modo mas altos son
absorbidos por los muros de la estructura marco-muro, las disposiciones de
disefio de capacidad de los elementos del marco no aumentan significativamente

las fuerzas del mecanismo de sobre resistencia.

2.8.1.Momento de disefio de las columnas

Con la condicion, de que la columna se detallan en los extremos, para
soportar las demandas de ductilidad moderada, las fuerzas de disefio de la
columna no necesitan amplificacion por los efectos del modo mas altos. La base
de esta recomendacion, es que la flexién producida por las columnas, no sera un
mecanismo de oscilacion inaceptable. Por tanto, la resistencia de las columnas se
pueden obtener directamente a partir de los valores de resistencia de la viga . En
esta medida, se recomienda que la suma de los momentos de viga en una
articulacion, pueda realizarse igualmente por las columnas encima y por debajo
de la articulacién. En el nivel del techo, la suma de los momentos de viga en cada

junta esta totalmente resistida por la parte superior de las columnas subyacentes.

2.8.2.Cortante de disefio de las columnas

Teniendo en cuenta la naturaleza fragil y peligroso de las fallas de cortante,
se recomienda que el disefio de la capacidad de cortantes en la columna permita
efectos de modo superior. Este es un punto de vista conservador dado que la
resistencia a la flexion de las columnas se puede alcanzar (si se siguen las
recomendaciones formuladas anteriormente), en cuyo caso el cortante maximo de
la columna se limita a dos veces la resistencia a la flexion de la columna dividido
a su altura. Sin embargo, en un disefio conservador de columna de cortante, no
es probable que sea demasiado costoso debido a la naturaleza relativamente
delgada de columnas y nada del mismo refuerzo transversal que se requiere para

el confinamiento, que también puede ser utilizado para resistir contra cortante.
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2.8.3.Cortante en la articulacion de la viga-columna

El cortante critico en las articulaciones de la viga-columna, se asocia
generalmente con el cambio en el momento de flexion a través de la articulacion.
Como se puede obtener , el disefio de cortante en la articulacion teniendo en
cuenta la capacidad de sobre-resistencia de las vigas o columnas, sin ningan tipo

de amplificacion dinamica.

2.9.Disefio de muros por capacidad

El disefio de la capacidad de los muros, es una tarea importante dado que
los efectos de modo mas altos, son absorbidos principalmente por los muros de
estructuras marco-muro, y los muros juegan un papel importante en el control de

los desplazamientos de la estructura.

2.9.1.Cortante del muro

Las demandas de cortante son de especial preocupacion, y como tal, se

justifica un enfoque Transitorio Inelastico de Superposicion Modal (TIMS).

La zona de corte de los muros y la columna, se puede obtener usando la
teoria elastica. Puede haber algo de reduccién en el area de corte, debido a la
formacion de grietas, sin embargo, esto no es probable que tenga un efecto
significativo en los periodos de modo superior para el muro de relaciéon de aspecto
normal (por ejemplo > 3.0). Por otra parte, al sobreestimar el mayor modo de

rigidez, se obtienen fuerzas de disefio conservadores.
2.9.2.Momentos en el muro

Los momentos encima de la base, también se ven afectadas de manera
significativa por los modos mas altos. Sin embargo, no se espera cantidad menor

de flexion produciendose en las secciones superiores de las paredes, para ser

demasiado perjudicial para el rendimiento de un edificio de marco-pared. En
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consecuencia, un practico pero aproximado procedimiento de disefio por

capacidad para momentos de muros puede ser apropiado aplicar.

Los estudios iniciales de casos, han indicado que los momentos alrededor
de la mitad de la altura de los muros son similares en magnitud al momento base.
En consecuencia, la recomendacion de disefio por capacidad, es que el refuerzo

longitudinal continuara desde la base hasta la mitad de la altura de los muros.

2.10.Disefio por capacidad del piso

Los pisos forman un componente esencial del sistema de resistencia a
carga lateral sismica. Su funcidn es transferir el peso que soportan al sistema
estructural vertical de marcos y paredes. A pesar de su importancia, el disefio del
edificio se realiza en primera instancia en 2D y los pisos tipicamente reciben poca
consideracion. La razén por la que se consideran solo en 2D, se debe a la

suposicién comun de que los pisos se comportan como diafragmas rigidos.
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CAPITULO Il : DISENO METODOLOGICO

Metodo de los desplazamientos para sistemas estructurales marco-muro

A continuacion, se describira el procedimiento de disiio que se
implementara a la estrucutura en estudio, con su debida nomenclatura para
facilitar la intrepretacion del mismo. Ademas se trabajara en dos direcciones para

simplificar el andlisis de la estructura.

Paso 1: Asignacion de proporciones de rigidez y determinacion de altura
de punto de inflexién del muro

Para cada uno de los calculos que aqui se realicen deben estar reforzados
con reglamentos y documentos vigentes que den certeza de nuestro trabajo, por
tanto, como pilar principal debemos usar nuestro Reglamento Nacional de la
Construccion,AISC-341, ASCE7-10, FEMA 302 y demas documentos
pertinentes tales como Seismic Design of Frame-Wall Structure vy
Displacement-Based Seismic Design of Structures escritos por los Ingenieros
Timothy J. Sullivan, M.J. Nigel Priestley, Gian Michele Calvi y M.J. Kowalsky.

Teniendo claros del sistema que estamos trabajando, sistema dual. El
Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07,Anexo B, Pag 121 FEMA
302, inciso 5.2.2.1.

1.1. Asignacién de resistencia entre marcos y muros

Fs
ﬁwa” — total,w [EC. 11]
Fstotal,w + FStotal,f
_ FStotal,frame
IBframe - [Ec. 1.2]

FStotal,w + FStotal,f

Bwau = % Resistencia Global aportada por muros de concreto reforzado.

B frame = % Resistencia Global aportada por los marcos de acero.

Las resistencias aportadas por cada elemento estructural son en funcién de la
fuerza sismica horizontal equivalente actuante en el sistema. La resistencia global
B es la proporcion en funcion de la resistencia total del sistema dual.
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El cortante de los marcos se asume constante en todo lo alto de la estructura (0.2).
El cortante del muro se obtiene substrayendo el cortante del marco del cortante
total del piso.

v Fuerza Lateral

i = i) [Ec. 1.3]
m;-H;
v" % Fuerza Cortante Total
Voori = Fi + Fiyaq [Ec.1.4]
v" Momento de volcado
Mo; = Vouri* (Hr — Hr_1) + Voyri—1 [Ec. 1. 5]
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1.2.Determinacién de altura del punto de contra flexion del muro

La altura de contra flexion del muro H,; se presenta entre los niveles donde
existe un cambio de signo positivo a negativo en su momento flector actuante; o
es donde se da el cambio de momento en la pared esto, esto es debido a que
dicho punto coincide con la altura del punto donde el momento flector en el muro
esigual a cero. En el caso de que no se presente un cambio de este tipo se tomara
como altura del punto de contra flexion la altura del Gltimo nivel. Finalmente la
altura del punto de inflexion se calcula por interpolacion sencilla.

Paso 2: Determinacion de deformaciones por fluencia de los muros y
marcos.

Los comportamientos de estructuras con sistemas duales en los cuales los
muros aportan al menos el 50% de la rigidez total del sistema han demostrado
gue los desplazamientos desarrollados ante un evento sismico son determinados
por la capacidad de deformacién de los muros. Por este motivo en este disefio se
tomaran las derivas desarrolladas por los muros como la deformacién del sistema
global.

e — fy e'refuerzo [Ec. 2.1]
y Es
15. ¢ [Ec. 2.2]
_ y
¢yWall - l—

wall
V' @ywau = Curvatura de Fluencia de la pared para muros con forma C.
v’ &, = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.
v l,au = Longitud de pared.

El perfil de desplazamiento disefio de la pared ,4;, ,a continuacion, se
establece usando la altura de contra flexion Hgg, y la altura de la planta de
interés h;, de acuerdo con la version apropiada de la ecuacion de Priestley [IUSS-

ed2007] se calcula:

A= dywan (7 5. Hcp) Para h; < H¢p [Ec. 2.3a]
Hep - hy HCFZ [Ec. 2.3b]
Aiy: ¢yWau ( ) - — 6 Para h; = H g
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Paso 3: Determinacion del perfil de desplazamientos y caracteristicas de
estructura SDOF

3.1 Deriva de piso de disefio:

La deriva definida como "el desplazamiento horizontal relativo entre dos
puntos colocados en la misma linea vertical, en dos pisos o0 niveles consecutivos
de la edificacion”, constituye un elemento basico en el proceso de disefio
estructural ; pues, estd asociada con : las deformaciones inelasticas de los
elementos estructurales y no estructurales, la estabilidad global de la estructura,
el dafio a los elementos no estructurales y también la alarma y panico entre los
ocupantes de la estructura. Por tanto, es necesario definir lo siguiente:

Limite asociado a elementos no estructurales: El RNC-07 en al articulo
34, pagina 35, inciso c, parrafo 6 establece:

Para limitacon de dafios a elementos no estructurales, las diferencias entre
los desplazamientos laterales de pisos consecutivos, calculados como lo estipula
el Articulo 34 inciso a, no excederan 0.002 veces las diferencias de elevaciones
correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de soportar
deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, o estos esten
separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus
deformaciones; en tal caso, el limite en cuestion sera de 0.004.

0¢ service = Maxima distorcion de entrepiso permitida por codigo 0.002.

[Ec. 3.1]

n—>5 (MOT,Frame

9CD,S = 9C,service g = HC,service : [1 - 100 + 0-25)] <6

MO total

v’ Oc¢ps = Limite de deriva reducido por factor debido a la altura.
v' N = Numero de niveles .

v wg = Factor de reduccion .

V' Myt = Momento total de volteo global.

Los estudios experimentales indican que el factor de reduccién w8 es necesario
para los efectos causados por los altos modos de vibracion ya que estos
amplifican las deformaciones por encima de las derivas obtenidas por el primer
modo de vibracion para las estructuras que superan los diez pisos de altura.
Aungue el edificio en cuestidn no alcanza esta caracteristica se debe tomar en
cuenta que el enfoque del disefio por desplazamientos es un metodo en vias de
desarrollo y tal factor de seguridad no esta demas. Por lo antes dicho se tomara
en cuenta la reduccion de la deriva en funcion de la altura.
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Limite asociado a elementos estructurales
O¢ colapso = Maxima distorcion de entrepiso permitida por codigo 0.02

Para el calculo del desplazamiento maximo permitido para seguridad contra
colapso se utilizara la ecuacion IUSS 7.11 puesto que los principios antes
expuestos sobre dicha ecuacion son igualmente aplicables al estado limite de
colapso.Tambien se puede comprobar en nuestro [RNC-07, Arto.34, pag. 036,
Tabla 4].

Limite asociado a la capacidad de curvatura de ductilidad de los muros:

6. = ¢yWall ) hinf
y - 2 [Ec. 3.2]
0, = Desplazamiento de fluencia en los muros.

Una vez que el perfil de desplazamiento de fluencia es conocido, el campo
de la deformacion plastica tiene que ser explorado para determinar el perfil final
de desplazamiento de disefio. Por esta razdn, la deriva disefio que da cuenta de
mayores efectos modos tiene que ser estimado.

— Ec. 3.3
Ap— (HDC,,colapso - ey) ’ hi [ ]
A, = Desplazamiento plastico en los muros

Ec. 3.4
Ayg= Aiy + Ap= Aiy + (HDC,colapso - ey) " hy [Ec ]
Aijq = Desplazamiento de disefio en el nivel i

Limite asociado a la capacidad de curvatura de ductilidad de los muros en
el punto de contra flexion de los muros

0.072 [Ec. 3.5]

bPuwan = ]
w

A fin de contar con un margen de seguridad se reduce el desplazamiento
del estado limite de los muros en un 10%, &, = 0.10. Esto es debido a que en los
estudios experrimentales existe una variabilidad en los resultados del £ 10%.
Entonces se tiene que:

Puwan = Curvatura para el control de dafio de pared en el estado limite

d,; =Diametro barra longitudinal de refuerzo

k=02 <;Tu— 1) = 0.070 < 0.08 [Ec. 3.6]

y
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k = Factor de reduccién < 0.08

Seleccionar el menor de:
LSP = 0.022 - Fye ) dbl [Ec. 3.7]

Lgp
= Longitud de la penetracion de la deformacion en la base de la deformacion de la pared L.

LP =k- HCF +0.1- Lwall + LSP [Ec. 3.8]
L, = Longitud de la rotula plastica en la base de la pared.

Ocr = 0, + (¢uWau - ¢yWau) Ly = 0c [ Ec.3.9]

Ocr = Distorcion de entrepiso en punto de contra — flexiéon en muro.

3.2 Perfil de desplazamiento de disefio

A continuacion se procede a seleccionar el perfil de desplazamiento mas
apropiado para el disefio segun lo antes determinado.

En la determinacion del perfil de desplazamiento de disefio se ha
selecionado el perfil formado por los desplazamientos maximos permitidos en el
estado de servicio por el cdédigo RNC-07, puesto que es el comportamiento
esperado que impide una mayor cantidad de movimento en comparacion con las
deformaciones maximas permitidas contra colapso.

3.3 Caracteristicas de estructura SDOF equivalente
Como ya posee una caracterizacion equivalente SDOF de la estructura
prototipo, es decir, las masas, los pesos, las alturas por pisos, los perfiles de

desplazamiento de disefio, se puede calcular el desplazamiento de disefio para la
estructura, las masas efectivas y las laturas efectivas.

Estas caracteristicas son especificas del método las cuales muestran
dierectamente un valor de masa, altura y desplazamiento pero efectivo de la
estructura equivalente.

v' Desplazamiento de disefio de estructura SDOF equivalente

A= ?:1(mi 'Aiz)
¢ Z?=1(mi - Ay)

[Ec. 3.10]
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v' Masa efectiva de estructura SDOF equivalente

Ec. 3.11
m, = l'8=1(mi .Al) [Ee ]
e Ad
v' Altura efectiva de estructura SDOF equivalente
8 Ec. 3.12
- i—1(m; - Ay - hy) [Fe. 3121
o =

Paso 4: Determinacion de los valores de ductilidad de disefio, el
amortiguamiento viscoso equivalente y el periodo efectivo.

4.1 Demanda de Ductildad

La demanda de ductilidad se utiliza para proporcionar una indicacion de la
energia absorbida durante la respuesta de histéresis.Para esto es necesario
calcular una deriva de rendimiento de marcos de acero que podemos encontrarla
en [Gupta y Krawinkler, 2002; Paulay, 2003; Della Corte, 2006; Priestley y otros,
2007].

a) Ductilidad de pared de concreto

h?  h°
Si h, < hinf entonces Ahe'y= ¢yWau . <%_ - ; > [Ec. 4.1a]
inf
hing *he  hing” [Ec. 4.1b]
Si h, = hyy entonces  Ap.,= dywan < mf2 e Lrgf )

V' Apey= Desplazamiento de fluencia de sistema

v Demanda de ductilidad de pared

El desplazamiento admisible en muros estructurales, esta limitado por limites
en la deformacién del concreto o por las derivas especificadas por los codigos.
En el limite de fluencia, el perfil de curvatura es lineal, y la deriva de fluencia
ocurre en la cima del muro 6,,.
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Figura 6. Capacidad de ductilidad de muros estructurales

V4

E
Ag

Uwati = 7
Ahe,y

a) Ductilidad de marco de acero

v Esfuerzo de fluencia del acero estructural
_ fy e'estructural

£, =
y
E;

v' Desplazamiento de fluencia de marco
h, = Peralte de laviga
. lb)

hy,

€y

Hyframe = 065 . <

A; - Ai—1> _
Hyframe

v" Demanda de ductilidad de marco en el nivel i
1
H; —H;_4

Uframe,i = (

v" Demanda de ductilidad de marco
N = Numero de niveles 8
N
_ Zi:l .uframe,i
N

.uframe
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b) Ductilidad del sistema dual

v’ Ugys = Ductilidad global del sistema

v' M1 = Momento de volcado de muro
V' Mfrqme = Momento de volcado de marcos

[Ec. 4.7]
Myai * Bwan + Mframe "Uframe

Mwall + Mframe

Usys =

4.2 Amortiguamiento viscoso equivalente

En los casos que la ductilidad es menor que 1 la segunda parte de las dos
ecuaciones siguientes sera igual a cero y se establecera una ductilidad minima
del 5%.

a) Amortiguamiento viscoso de los muros
T—1
= 0.05 + 0.444 - (—)
$wail Ut [Ec. 4.8]

Ewanl = Amortiguamiento viscoso de muro de concreto reforzado.

Segun Priestley, es posible simplicar el proceso por nada mas que
amortiguamiento histeretico, el periodo de dependencia es insignificante para la
mayoria de lasreglas T > 1. Y un factor de amortiguamiento elastico de 5% puede
ser asumido. En la siguiente figura se muestra la relacion que existe entre
ductilidad y amortiguamiento para las reglas de histéresis consideradas. Estos
resultados pueden ser ujustados segun los parametros establecidos y se
corrobora que es correcto el asmir 0.05.

2

= =
2025 5 EPP &
2 F;
g 02 g
=5 ]
: .
S 0.5 3
2 01 ?;
- S
= K.
<]
3 0.0 5
= o
Z 8 A
&
=0 T T T I T I T ] 0 T T T T T T J ‘

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Displacement Ductility Factor (u) Displacement Ductility Factor (1)
(a) Tangent Stiffness Elastic Damping (b) Initial Stiffness Elastic Damping

Figura 7. Relacion de amortiguamiento viscosoequivalente 'y
amortiguamiento elastico.
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a) Amortiguamiento viscoso de los marcos de acero

v’ &sys =Amortiguacion global del sistema.

v' M.y = Momento de volcado de muro.
V' Mfrqme = Momento de volcado de marcos.

Se debe tener en cuenta que las ecuaciones de amortiguamiento no pueden ser
alteradas, segun las condiciones de disefio en uso, por tanto, se proponen una
serie de ecuaciones segun el caso. En el nuestro, se trata de un marco de acero
la ecuacion apropiada sera la siguiente:
Errame = 0.05 + 0.577 - (” 1) [Ec. 4.9
UTT
$ frame = Amortiguamiento viscoso de marcos de acero

c) Amortiguamiento de sistema SDOF Equivalente
v’ §sys =Amortiguacion global del sistema.

V' M,.u = Momento de volcado de muro.
V' Mframe = Momento de volcado de marcos.

£ _ Myai * Swan + Mframe ) fframe [Ec. 4.10]
sys —
Mwall + Mframe
4.3 Periodo efectivo inicial de estructura SDOF equivalente
a) Espectro de desplazamientos
T2 [Ec. 4.11]

Aspor,my= 42 a*g

Aspor,ry= Deformacion Estructura SDOF Equivalente en Funcion del Periodo T

g = Gravedad = 9.81 m/s2

b) Calibracién de espectro de deformacion de respuesta elastica

v' Factor de Calibracion del Desplazamiento: Esto lo podemos encontrar
en el [RNC-07, Mapa, Pag. 125] para cualquier aclaracion.

Sin embargo, resientes investigacibnes presentadas indican que los
aproximacion igual-desplazamientos, no es conservadora. La consecuencia es
gue los espectros inelasticos se basan en ductilidad de desplazamiento y debe
ser calibrado para cada regla de histéresis diferente. Debido a esta razén, se
prefiere el enfoque de amortiguamiento viscoso equivalente, ya que la
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especificacion codificada es més simple. Sin embargo,parece haber cierta
incertidumbre entre sismologos, sobre el correspondiente del modificador de
amortiguacion, para ser aplicado al espectro de desplazamiento elastico de los
niveles diferentes de amortiguacion. Una expresion comunmente utilizada fue
presentado en la edicién de 1998 del Eurocddigo y se muestra a continuacion.

Se observara que para ductilidades de desplazamiento de u > 3 seria
razonable utilizar un factor de reduccién constante, simplificando el disefio. se
llega a conclusiones similares para los espectros de desplazamiento inelastico
derivados de otras normas de histéresis.

[Ec. 4.12]
0.07

Ry = | ——
£ 1002 + &y
R =Factor de calibracion de desplazamiento

El amortiguamiento equivalente resulta de una reduccién de la demanda sismica.

v' Deformacion Calibrada de Estructura SDOF Equivalente en Funcion
del Periodo T con Amortiguamiento Viscoso Agpgrcr - El cual
podemos verificar en [RNC-07, Mapa, Pag. 125].

Ec. 4.13
Aspor,c(ry= Aspor,r) * R¢ o
b) Periodo Efectivo
T .= Periodo Efectivo

El periodo efectivo es obtenido mediante la interpolacién de los puntos puntos
calculados en el grafico del espectro de deformaciones o bien mediante la
lectura directa de la ordenada para el desplazamiento calculado en el grafico del
espectro de desplazamientos.

Paso 5: Determinacion del cortante basal y larigidez individual de los
miembros

5.1 Rigidez efectiva del sistema

K. = Rigidez ef ectiva
4172 - M, [Ec. 5.1]

K, =
e Tez
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5.2 Cortante basal del sistema

La base entre las paredes y los marcos de acuerdo con la eleccion inicial
de ﬁf, y las ubicaciones de las rotulas plasticas requeridas (paredes, bases

extremos de la viga y las bases de las columnas, estan disefiadas para resistencia
a la flexion).

Vpase = Cortante basal total

A4 = Desplazamiento Efectivo

Vhase = Ko Qg [ Ec.5.2]

5.3. Esfuerzos presentes en el sistema en cada nivel

Aqui se los valore son encontrados a través de una relacion de cortantes y momentos,

planteados en el paso 1 con el cortante base total, para cada uno de los sistemas y
niveles,

5.4 Esfuerzos de los muros de concreto

a) Cortante basal
[ Ec.5.3]

Vwall,base = Bwall *Vbase

Bwau = Proporcion de rigidez total de muro.,relacionada a la ecuacion 1.1
N = Numero de muros en la direccion de analisis.

1A _ Vwall,base
wall,base — N

b) Momento basal

— . Ec.5.4
Mwall,base - MWall,O Vbase [ |

My a1 pase = Proporcion de momento de volcado en base al cortante total en el

nivel cero.

M _ Mwall,base
wall,base — N

5.5 Esfuerzos en los marcos de acero
a) Fuerza cortante en los marcos de acero resistentes a momento

Virame = Bframe * Vbase [ Ec. 5.5]

B frame = Proporcion de rigidez total del marco relacionado a la ecuacion 1.1

N = Numero de muros.

_ Vwall,base
Vwall,base - N
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b) Fuerza cortante en columnas exteriores

NuUmero de columnas exteriores presentes en el marco en la direccion de
andlisis.
Numero de columnas interiores presentes en el marco en la direccion de
analisis.
Vcol,int =2 Vcol,ext
[ Ec. 5.6]
Voiine = Fuerza Cortante en columna interior.

Veorext = Fuerza cortante en columna exterior.

[ Ec.5.7]
Vframe = Z Vcol,int + z Vcol,ext

= Ncot,int * Vcol,int + Neotext * Vcol,ext

Neolint = Numero de columnas interiores.

Ncotext = Numero de columnas exteriores.Si se requiere que solo las columnas
exteriores tengan una participacion del 50% de las columnas interiores
este valor sera igual a 2.

Teniendo encuenta lo expuesto en la ecuaciones anteriores se tiene que:

Vframe [Ee. 58]

Veotext =
' Neolext T 2- Necolint

c) Fuerza cortante en columnas interiores

Vcol,int = Vcol,ext * N
d) Momento flector en vigas de niveles intermedios

h.,; = Altura de columnas de niveles intermedios.
ny; = Numero de uniones del extremo de una viga con una columna
en un dado nivel, lo cual no incluye las uniones de los extremos
de las vigas con los muros.

En la estructura idealizada se considera que a todo lo alto del edificio las
vigas estaran sometidas a una misma demanda de rigidez por flexiéon con la
excepcion del ultimo nivel.

M _ Vframe,i ) hcol [ Ec. 5.9]
BET T
]

Mg = Momento flector actuante en viga.

V frame = Cortante actuante en el marco en el nivel i.

h.,; = Altura promedio de la columnas.

49



e)Momento flector en vigas del ultimo nivel

Se determina que las vigas del ultimo nivel estaran sometidas a una demanda del
50% de la demanda de rigidez de los niveles inferiores.

MB,E = MB,E * 05
f) Fuerza cortante en vigas de niveles intermedios

Hy, = Altura del primer nivel.
2 " MB,E

Lp [ Ec. 5.10]
Vg g = Fuerza cortante en la columna debido a las fuerzas laterales actuantes.

VB,E =

g)Fuerza cortante en vigas de ultimo nivel

Anteriormente se determiné que las columnas internas de los marcos
estaran sometidas a un momento que equivale a dos veces el de las columnas
internas. Por tanto se tiene que:

2-Mppg
BE — —LB
Notece que las vigas del ultimo nivel estan sometidas a esfuerzos que representan
el 50% de los que estaran sometidos las vigas de los niveles inferiores.

h)Fuerza axial en columnas exteriores
Ec.5.11
PC,E =(N-1)- (VB,E,inter) + (VB,E,roof) [Ec.5.11]

I)Fuerza axial en columnas interiores

PC'E = (N - 1) ) (2 ’ VB,E.inter) + (2 ' VB,E,rgof) [ Ec.5.12]

J) Momento Flextor en columnas exteriores
Mcp = Veor " Hor — 0.5 Z Mp,; [Ec.513]

Hy, = Altura del primer nivel.

Mg = Momento en la base de la columna debido a las fuerzas laterales actuantes.

Vo1 = Fuerza cortante en la columna debido a las fuerzas laterales actuates.
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k) Momento Flextor en columnas interiores

En la formula 5.6 se determind que las columnas internas de los marcos estaran
sometidas a un momento que equivale a dos veces el de las columnas internas.
Por tanto se tiene que:

Mcp = Mcp * 2

Paso 6: Adopcidn de las disposiciones de disefio por capacidad

Estrictamente, esto no debe ser llevada a cabo hasta que el requisito de
disefio en la direccion ortogonal se define, ya que el factor de sobresistencia
puede estar influenciada por la disposicion de un exceso de refuerzo. Por encima
de ese requisito para la direccion transversal. Sin embargo, ya no seran
proporcionados calculos detallados disefiados para la direccion ortogonal,
asumimos una combinacién perfecta para capacidad de momento base requerida
y obtenida a nivel de disefio ductilidad.

6.1 Disefio por capacidad de las paredes de concreto reforzado

a) Momento basal

Se encontré6 un momento envolvente bilineal, con la dependencia de ser
claramente evidente demanda de ductilidad, ecuacion 6.48 se puede aplicar
directamente, siempre que la demanda de ductilidad se toma como el sistema, en
lugar de la demanda de ductilidad de la pared. Aunque no es conservadora,
proporciona un buen acuerdo de la media con la demanda del momento a la altura
media de la pared. Como se ha sefalado, las consecuencias de la demanda de
ductilidad menor en niveles por encima de la base del muro no son graves.Pero
aun se tomara en cuenta la capacidad de momento de sobre resistencia en la
base y el momento cero en la parte superior de la pared.

El resultado de ambas, momento y fuerza de corte, indican que la dinamica
de amplificacién aumenta a medida que aumenta la relacion de intensidad. Esto
indicaria que la demanda de ductilidad de desplazamiento debe ser incluido en la
ecuacion de disefio. También, parece obvio que el numero de plantas, que se ha
utilizado en el pasado como un parametro clave para el disefio de la capacidad
deberian ser menos importante que el periodo fundamental elastico de la pared.

El factor de flexion de sobreresostencia adoptado en ec 6.48 sélo debe
incluir el componente resultante de endurecimiento por deformacién, y no de
exceso de limite de elasticidad. Desde endurecimiento por deformacion
normalmente se incluira en los proceso DDBD para la determinacién de refuerzo
a la flexion requerida en la base de la pared, esto implicaque ¢ = 1 para el disefio
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a la flexion. Si el endurecimiento por deformacién se tiene en cuenta para
determinar el contenido de refuerzo a la flexion necesaria en la base, el valor de
¢ = 1.2 es necesario adoptar. En este caso se utilizara ¢ = 1.25.

$° = 1.25

¢° = Factor de sobre — resistencia relativo a la maxima resistencia
factible para el disefio de resistencia.

Ec.6.1
Mpasg = ¢° - Mws LEe- o4

M35 = Momento de sobresistencia en la base de los muros.

b) Momento flector en altura media

T, ~ Le [ Ec. 6.2]
v HUsys
T; = Periodo fundamental elastico.
Cyr =04+40.075-T; - (ugys — 1) [ Ec.63]

Cir = Coeficiente sismico de amplificacion dinamica.

Mospn = Cir ¢0 My p [ Ec. 6.4]
M 5 yn = Momento de sobresistencia en el muro a su altura media.

c) Fuerza cortante basal

Se debe tomar en cuenta que NO se ha hecho analisis especifico para
evaluar el factor de sobre-resistencia para el cortante. Por tal motivo se adoptara
el mismo valor de 1.25 considerado en el disefio por flexion para dicho valor.

Se encontr6 Aplicacion de la envolvente de la fuerza cortante lineal definida
por la fuerza cortante en la base por capacidad de disefio, para las paredes en
voladizo a ser excesivamente conservador en la base, mientras que ser un poco
no conservadora en la parte superior. Sin embargo, los resultados indicaron, fuerte
dependencia de la demanda de ductilidad. La ecuacion se puede aplicar con:

C,7=04+0.2-(T; —0.5) <1.15 [ Ec.6.5]
C, 1 = Coeficiente sismico de amplificacion dinamica.
$° = 1.25
[ Ec. 6.6]
Wy = 1+ HS_}(/)S - CZ,T
wy = Factor de amplificacion dinamico para fuerza cortante.
[ Ec. 6.7]

0 — 40 . .
VBase - (]5 wy VW,Base
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VY45 = Fuerza cortante basal en los muros.

c) Fuerza cortante ala altura del ultimo nivel

El disefio de la fuerza cortante sera tomado como el 40% de la fuerza
cortante de la pared en la base.

Vi =04-Vg [ Ec. 6.8]
V9 = Fuerza cortante de disefio en ultimo nivel.

6.2 Disefio por capacidad de los marcos de acero

a) Momento flector en vigas de niveles intermedios

Para el calculo de los momentos flectores de disefio de las vigas se utilizara
la misma forma de la formula siguiente:

Mpp = ¢0 * Mpg [ Ec. 6.9]
Mg p = Momento de disefio en vigas.

Mg = Momento correspondiente a la fuerza de disefio del marco.

c) Momento flector en columnas exteriores

Para el calculo de los momentos flectores de disefio de las columnas se
utilizara la misma ecuacion siguiente:

Mcp =13 ¢°- Mg [ Ec. 6.10]
M¢p = Momento de disefio en columnas
M = Momento correspondiente a la fuerza cortante de disefio del marco.
d) Momento flector en columnas interiores
Mcp =13- ¢° - Mcg

Mg = Momento en la base de la columna debido a las fuerzas laterales actuantes.
e) Fuerza cortante en vigas de niveles intermedios

Para el calculo de las fuerzas cortantes de disefio de las vigas de niveles

intermedios y superior se utlizara el mismo orden y forma de las férmulas
siguientes:
— . A0 .

Vg p = Fuerza cortante de disefio de la viga.
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f)Fuerza cortante en vigas del ultimo nivel

Recuerde que las vigas del ultimo nivel estan sometidas a esfuerzos que
representan el 50% de los que estaran sometidos las vigas de los niveles

inferiores.
VB,D = 13 ' ¢0 - VBE

g) Fuerza cortante en columnas exteriores

Vep =13¢° Vg [ Ec. 6.12]

V¢p = Fuerza cortante de disefio de la columna.

h) Fuerza cortante en columnas interiores

] . Vep = 1.-3 -0 Veg
i) Fuerza axial en columnas exteriores

Pep=(N—=1) (Vgpinter) + (Vaproor) [ Ec. 6.13]

j) Fuerza axial en columnas interiores

Pep = (N—-1)-(2- VB.p,inter) T (2 ) VB,D,roof) [ Ec. 6.14]
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DESCRIPCION GEOMETRICA DE LA ESTRUCTURA

Tabla de condiciones generales de carga y altura

. Masa Altura
Nivel Masa Acumulada Altura Acumulada
[] [ton] [ton] [m] [m]
8 292 292 3.8 30.80
7 312 604 3.8 27.00
6 312 916 3.8 23.20
5 312 1228 3.8 19.40
4 312 1540 3.8 15.60
3 312 1852 3.8 11.80
2 312 2164 3.8 8.00
1 317 2481 4.2 4.20
Total 2481 - 30.8 -

Figura - Esquema general de la estructura en disefio
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CLASIFICACION SISMICA DE LA ESTRUCTURA SEGUN EL
REGLAMENTO RNC-07

1. Clasificacion de la estructura segun su uso (RNC-07, Arto. 20, Pag. 17

Uso :Edificio de oficinas
Grupo :Grupo B
Importancia :Estructura de normal importancie

2. Caracteristicas del edificio por su lugar de emplazamiento

Ubicacion Masaya : .

Zona sismica Zona C (RNC-07, Figura 2, Pag. 21)
Caracteristicas del suelo :Suelo Moderadamente Blando

Tipo de Suelo :Tipo Il

(RNC-07, Arto. 25, Pag. 22)

Factor de Amplificaciéon por Tipo de Suelo S 2.0
(RNC-07, Arto.25. Tabla 2, Pag. 22)

Coeficiente de Isoaceleracion del Suelo a - 0349
(RNC-07, Mapa, Pag. 125)

3. Coeficiente de diseno sismo resistente

Q= 2 (RNC-07, Arto. 22, Pag. 19)
Q= 3 (RNC-07, Arto. 21, Inciso b, Pag. 18)
Q si se desconoce T,o0siT > T,
Q = T
1+4—-(Q-1) T<T,
Ty

Periodo de la estructura desconocido; entonces:

[RNC-07, Arto. 24, Férmula 3, P4g. 20]
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. 2-(27:03) _ _ .
c= 33 = 027 = 27 %

4. Espectro de aceleracién y desplazamiento de respuesta elastica

a) Espectro de aceleracion del suelo

T
a=S-[a0+(d—a0)-—] si T<T,
Ty

q = S-d si. To<T<T, (RNC-07, Arto. 27,P&g. 24,

a=  S-d- (7) si T,<T<T, Ecuacion 6)

T\ (T\*
<T—C)<7> St T>T,

Para estructuras de los grupos B y C la aceleracién de disefio a sera la
establecida en el RNC-07, arto. 27, pagina 24, féormula 6. Para estructuras
del grupo A sera 1.5 de a. Entonces:

Il
(99
QU

a

Factor de seguridad de aceleracién =1.0
(RNC-07, Arto. 27, Pag. 25)

d= 2.7a, =0.81

T, = 0.1 seg. ] .
T, = 0.6 seg. (RNC-07, Arto. 27, Pag. 25)
T, = 2.0 seg.

Espectro de Aceleracion de Disefio

D

S 15
©

b=

ot 1.0
o

(%]

(]

§ o0
(&)

o

2 00
& 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Periodo Estructural T (s)
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PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES

1. Propiedades mecanicas en el rango elastico

Concreto estructural:
fle= 42 MPa

Acero de refuerzo:

fy = 420 Mpa
fu = 567.0 MPa
E= 200 GPa

Acero estructural:

fy = 350 Mpa
fu = 472.5 MPa
E= 200 GPa

(Tabla 19.2.1.1, ACI 318S-14)

(Tabla D-4, pag. 2-48, Manual AISC)

2. Propiedades mecanicas en el limite plastico

Concreto Estructural
fleg=13-f', =

Acero de Refuerzo
fye=11-f, =

Acero Estructural

fre=11-f =

54.6 MPa

462 MPa

385 MPa
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ANALISIS DE LA ESTRUCTURA EN LA DIRECCION LONGITUDINAL
(Evento sismico actuando en direccién paralela al eje Y)

PASO 1: ASIGNACION DE PROPORCIONES DE RIGIDEZ Y
DETERMINACION DE ALTURA DE PUNTO DE INFLEXION DEL MURO

1.1 Asignacidn de resistencia entre marcos y muros

El Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07,anexo B, pagina 121, bajo
el subtema Requisitos complementarios, inciso b, sehala que las fuerzas
horizontales equivalentes en los marcos no deben ser menores que el 25%
de las que corresponderian si trabajara aislado al resto de la estructura.

Esto sera aplicado a la estructura haciendo que los muros de concreto
soporten el 100% de la fuerza sismica y los marcos de acero el 25% de la
misma. Entonces:

Resistencia aportada por muros de concreto reforzado  FSiotaiw = 1.00

Resistencia aportada por marcos de momento de acero FS¢otarf 0.25
p°= = 125

1

Bwan = J3025 = 0-80 (Ec. 1.1)
_ 025
IBframe = —1 1025 0.20 (Ec.1.2)
Comprobando: Bwaii + Brrame = 08+0.2 = 1.00
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Tabla 1.1 Distribucion de fuerzas cortantes en marcos y paredes en proporcion
de su masa(m) y su altura(h) en funcién del cortante basal usando la asignacion

de rigidezes
Nivel Masa Altura m; - H; E:g rz:: C?rr;:l:lte Mc.:.':; Tto
N m; h; m; - h F Vit M,
[-] [ton] [m] [ton-m] [-] [] []
8 292 30.8 8993.6 0.21 0.21 0.00
7 312 27.0 8424.0 0.20 0.40 0.79
6 312 23.2 7238.4 0.17 0.57 2.33
5 312 19.4 6052.8 0.14 0.71 4.50
4 312 15.6 4867.2 0.11 0.83 7.21
3 312 11.8 3681.6 0.09 0.91 10.35
2 312 8.0 2496.0 0.06 0.97 13.81
1 317 4.2 1331.4 0.03 1.00 17.50
0 0 0 0 0.00 1.00 21.70
2= 43085 1.00 A
Nivel Cortante Momento
Pared Marco Pared Marco
N Vi,Wall Vi,Frame Mi,Wall Mi,Frame
[-] [-] [-] [-] [-]
8 0.01 0.20 0.00 0.00 My = 21.70
7 0.20 0.20 0.03 0.76
6 0.37 0.20 0.81 1.52 My = 1554 -
5 0.51 0.20 2.22 2.28
4 0.63 0.20 4.17 3.04 Mfrgme = 6.16
3 0.71 0.20 6.55 3.80
2 0.77 0.20 9.25 4.56
1 0.80 0.20 12.18 5.32
0 0.80 0.20 15.54 6.16 |«
A

60




Figura 1.1 Diagramas de proporcion de fuerza cortante y momento de volcado

Fuerza Cortante Total Fuerza Cortante por Elemento
30.0 30.0 \
27.0 27.0
24.0 24.0
21.0 21.0
g 18.0 g 18.0
© m©
5 150 5 15.0
E= =
< <
12.0 12.0
9.0 9.0
6.0 6.0
3.0 3.0
0.0 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Proporcion de cortante basal (V) Proporcion de cortante basal (V,)
Cortante Total Cortante Marco Cortante Muro
Momento Total de Volcado Momento por Elemento
30.0 30.0
27.0 27.0
24.0 24.0
21.0 21.0
g 18.0 g 18.0
m© m©
5 150 5 150
= =
<< <<
12.0 12.0
9.0 9.0
6.0 6.0
3.0 3.0
0.0 0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 0.0 5.0 10.0 15.0
Proporcion de cortante basal (V,) Proporcion de cortante basal (V,)
Momento Volcado Total Momento Marco Momento Muro
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1.2 Determinacion de altura del punto de contra flexién del muro

Nivel Nivel La altura del punto de inflexion
Inferior | Superior del muro es de 30.8 metros.
Nivel (N) 7 8
Altura (m)| 27.00 30.80
Momento | 0.030 0.000 hing= 30.80 m

Datos

Figura 1.2 Altura del punto de inflexion en el diagrama de momento de los
muros.

30.0
27.0
24.0

M-= 0, h,,~ 30.80 mts
21.0
18.0

15.0

Altura (m)

12.0
9.0
6.0
3.0

0.0
-1.0 4.0 9.0 14.0

Proporcion de cortante basal (V,)

Momento Muro @ Punto deinflexion

PASO 2: DETERMINACION DE DEFORMACIONES POR FLUENCIA DE
LOS MUROS Y MARCOS

Lwall = 8.00 m

462 MPa
&= 550 GBa 105G ~0.0023 (Ec. 2.1)
By = 02— 0,00043 (Ec. 2.2)
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h? RS -
Aiy= dywau - | 5= Para h; < H¢p (Ec. 2.3a)

2 6-Hep
Hep - hy HCFZ Ec. 2.3b
Aiy= dywan < > - — ¢ Para h; = Hp ( )

Los valores encontrados con estas expresiones son tabulados en la tabla 2.1

Tabla 2.1 Desplazamientos de la estructura en el estado de fluencia de los muros

Nivel Altura BRI 63
fluencia
[-] [m] [m]
8 30.8 0.137
7 27.0 0.112
6 23.2 0.087
5 194 0.064
4 15.6 0.044
3 11.8 0.026
2 8.0 0.013
1 4.2 0.004
0 0.0 0.000

Los valores de la tabla 2.1 son representados en la figura 3.1.

PASO 3: DETERMINACION DEL PERFIL DE DESPLAZAMIENTOS Y
CARACTERISTICAS DE ESTRUCTURA SDOF

3.1 Deriva de piso de diseno

a) Limite asociado a elementos no estructurales

0¢ service = Maxima distorcion de entrepiso permitida por cédigo = 0.002
_ b __8-5 6.16 _
Ocps = 0.002 E 100 51695 0.25)] 0.00197 <0.002

(Ec. 3.1)
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Tabla 3.1 Perfil de desplazamientos de disefio permitidos por el
codigo de construccion en el estado de servicio

1 2 3 | 4
. Desplazamientos
Nivel Altura - — —
Reducido Maximo permitido

N hi Ocp,s - hi A,

[-] [m] [m] [m]

8 30.8 0.061 0.062

7 27.0 0.053 0.054

6 23.2 0.046 0.046

5 19.4 0.038 0.039

4 15.6 0.031 0.031

3 11.8 0.023 0.024

2 8.0 0.016 0.016

1 4.2 0.008 0.008

0 0.0 0.000 0.000

b) Limite asociado a elementos estructurales

O¢colapso = Maxima distorcion de entrepiso permitida por coédigo = 0.02
8-5 6.16 _

Ocpc = 0.02 E - 1700 51.695 + 0.25)]— 0.0197 <0.02

(Ec. 3.1)
-1

g, = 000043 m2 308m  _ 400667013 (Ec. 3.2)

Ap= (6cp,c = Oy) - hi (Ec. 3.3)

Ver los resultados de esta expresion en la tabla 3.2 en la columna 4

Aig=Diy + Dp= Dy + (Bpcc — 6y) - by (Ec. 3.4)

Ver los resultados de esta expresion en la tabla 3.2 en la columna 5
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Tabla 3.2 Desplazamientos de la estructura en el estado limite de colapso

1 2 3 | 4 | 5 | 6
: Desplazamientos
Nivel Altura — —
Fluencia Plastica Colapso Maximo permitido
N h; Aiy Ap Aig Ocpc - hi
[] [m] [m] [m] [m] [m]
8 30.8 0.137 0.401 0.538 0.616
7 27.0 0.112 0.351 0.463 0.540
6 23.2 0.087 0.302 0.389 0.464
5 19.4 0.064 0.252 0.317 0.388
4 15.6 0.044 0.203 0.247 0.312
3 11.8 0.026 0.154 0.180 0.236
2 8.0 0.013 0.104 0.117 0.160
1 4.2 0.004 0.055 0.058 0.084
0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000

Figura 3.1 Perfiles de desplazamiento en los estados limite de servicio y colapso

30.0 30.0
/
/ 27.0
27.0 ]
4 24.0
24.0 4
4 21.0
21.0 /
— 4
£ 18.0 . 18.0
= S
© —
5 15.0 © 15.0
= 5
< 10 # £ 120
/ 9.0
9.0 /
4 6.0
6.0 /
d 3.0
3.0
) 0.0
0.0 00 01 02 03 04 05 06
0.00 0.02 0.04 0.06 .
Desplazamiento A (m)
By (m)
Deriva de disefio — = = Desplazamiento por Fluencia
Desplazamiento plastico
. L. - Total Colapso
= = = Deriva maxima de servicio Maximo permitido
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¢) Limite asociado a la capacidad de curvatura de ductilidad de los muros en el

punto de contra flexién de los muros

buwan = (2::75 = 05'30;2 = 0.0090 m*

Guwan = 0.9-0.009m™ = 0.0081 m"*

dp = 43.0 mm = 0.0430 m

k=02 (;—Z - 1) = 0.070 Saued 0% 0.070

Lsp = 0.022 - 462 Mpa - 0.043 m = 0.437 m
Lp= 0.07-30.8m + 0.1-8m + 0437m = 3393 m

Ocr = 0.00667 + ( 0.0081 m™ - 0.00043 m™ ) - 3.393 m= 0.033

0.033 > 0.0197 (NO CUMPLE)

3.2 Perfil de desplazamiento de disefno

(Ec.

(Ec.

(Ec.
(Ec.

(Ec.

3.5)

3.6)

3.7)
3.8)

3.9)

Se puede ver que la deriva asociada al dafio de elementos no estructurales
(0.2 %) es menor que la deriva asociada al dafio de elementos estructurales
(1.97 %) y esta a su vez menor que la deriva en el punto de contra flexion del

muro (3.27 %).

En la determinacion del perfil de desplazamiento de disefio se ha selecionado
el perfil formado por los desplazamientos maximos permitidos en el estado de
servicio por el codigo RNC-07 (tabulados en la tabla 3.3) puesto que es el
comportamiento esperado que impide una mayor cantidad de movimento en
comparacion con las deformaciones maximas permitidas contra colapso.
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Tabla 3.3 Perfil de desplazamientos de diseio y calculos para definir las

caracteristicas de estructura SDOF

1 2 3 4 5 | e | 7
Nivel Altura De.sp.~de Masa Calculos para estructura SDOF
disefio
N h; Aig m; m; - A m; - A [mi-A;-hy
[-] [m] [m] [ton] [ton-m?] [ton-m] [ton-m?]
8 30.8 0.061 292 1.07 17.70 545.13
7 27.0 0.053 312 0.88 16.58 447.61
6 23.2 0.046 312 0.65 14.24 330.48
5 19.4 0.038 312 0.45 11.91 231.09
4 15.6 0.031 312 0.29 9.58 149.42
3 11.8 0.023 312 0.17 7.25 85.49
2 8.0 0.016 312 0.08 4.91 39.30
1 4.2 0.008 317 0.02 2.62 11.00
0 0.0 0.000 0 0.00 0.00 0.00
z= 3.62 84.79 1839.53

3.3 Caracteristicas de estructura SDOF equivalente

Los valores necesrios para el calculo de las caracteristicas de la estructura
SDOF eqyuivalente son presentados en la columna 5 a 7 de la tabla 3.1

a) Desplazamiento

Po1(mi - A7) _

Ag= =

b) Masa

_ P (m; - 1) _

me A,
c) Altura

B = Yo (m- A - hy) _

3.62 ton-m?
84.79 ton'm nossm
84.79 ton'm
o3 1985.92 fon
.m2
1839.53 ton'm 21.695 m

84.79 ton-m
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PASO 4: DETERMINACION DE LOS VALORES DE DUCTILIDAD DE
DISENO, EL AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE Y EL
PERIODO EFECTIVO
4.1 Demanda de Ductildad

a) Ductilidad de pared de concreto

h,>  h,’
Si he <hing Dney= dywan - (%— = ; f) = 0.078 (Ec. 4.1a)
m
. hinf ' he hinf2
Si he = hinf Ahe,y: (pyWall : > - 5 = 0.076 (EC 41b)

Dado que la altura efectiva es de 21.695 mts y la altura del punto de inflexién
es 30.8 mts, la exprecion apropiada para el calculo de la demanda de
ductilidad de los muros es la primera equacion. Entonces:

Ahe,y = 0.078 m
0.043 m
Uwall = WZ 0.547 (EC. 4.2)

b) Ductilidad de marco de acero

e — fy e'estructural _ 385 MPa
y- E; N 200 GPa -1000

= 0.00193 (Ec. 4.3)

LB= 7m

La AASHTO sugiere un peralte con un valor minimo de L/25 =7m /25 = 0.3 m.
Para este caso se ha decidido utilizar una altura de viga de:

hg = 0.30 m = 11.9 pulgadas
A; — Ay 1
i = . Ec. 4.5
Hyramet <Hi - Hi—1> eyframe ( )

Los valores encontrados con esta expresiéon son tabulados en la tabla 4.1
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Tabla 4.1 Demanda de ductilidad de marcos en cada nivel

Nivel Altura D;zz.ﬁge Ductllldce;%ger,]li\r/r:?rco en
N hi Aid Urrame,i
[] [m] [m] [-]
8 30.8 0.061 0.067
7 27.0 0.053 0.067
6 23.2 0.046 0.067
5 19.4 0.038 0.067
4 15.6 0.031 0.067
3 11.8 0.023 0.067
2 8.0 0.016 0.067
1 4.2 0.008 0.067
= 0.539
Hprame = — 22— =0.067 (Ec. 4.6)

c¢) Ductilidad del sistema dual

_ (15.54 - 0.547 ) + (6.16 - 0.067 )
Hsys = 15.54 + 6.16

= 0411 % (Ec. 4.7)

4.2 Amortiguamiento viscoso equivalente

La ductilidad del sistema 0.411 es menor que uno.Se establecera una
ductilidad minima del 5%.

a) Amortiguamiento viscoso de los muros

Ewanl = 0.05 (Ec. 4.8)
b) Amortiguamiento viscoso de los marcos de acero

$rrame = 0.05 (Ec. 4.9)
¢) Amortiguacion del sistemaSDOF equivalente

. (15.54 - 0.05) + (6.16 - 0.05)
sys = 15.54 + 6.16

005 =5% (Ec.4.10)
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4.3 Periodo efectivo inicial de estructura SDOF equivalente

a) Calibracion de espectro de deformacion de respuesta elastica

, 0.07

Aspor,c(t)= Aspor,T) * Re (Ver figura 4.1) (Ec. 4.13)

b) Periodo efectivo

T,= 0.323 seg.
Figura 4.1 Espectros de desplazamientos para el nivel de amortiguamiento
calculado
0.25 Espectro de
Desplazamiento
’E“ 0.20
Q Teinicial 2= 0.323 seg, A;=0.043 m
2 0.15 Espectro de
%’ Desplazamiento
S 0.10 Calibrado
S
g 0.05
b diin e s > O Tinicial
1 (obtenido
0.00 v mediante
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 interpolacién)
Periodo Estructural T (seg.)

PASO 5: DETERMINACION DEL CORTANTE BASAL Y LA RIGIDEZ
INDIVIDUAL DE LOS MIEMBROS

5.1 Rigidez efectiva del sistema

4 1 2 - 202.44 ton-seg®m .
K, = (0.323 seg) 2 = 76629.82 ton/m (Ec.5.1)

751.482 MN/m

5.2 Cortante basal del sistema

Vhase =  76629.82 ton/m - 0.043 m 3271.74 ton (Ec. 5.2)

32.085 MN
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Tabla 5.1 Resumen de datos de estructura SDOF equivalente

Parametro Simbolo Valor Unidad
Desplazamiento Ag 0.043 [m]
Masa m, 1985.92 [ton]
Altura h, 21.70 [m]
Demanda de Ductilidad de Muros Uwall 0.55 [-]
Demanda de Ductilidad de Marcos Hframe 0.07 [-]
Demanda de Ductilidad del Sistema Usys 0.41 [-]
Periodo Efectivo Inicial Teinicial 0.323 [seg.]
Amortiguamiento de Muros Ewall 0.05 [-]
Amortiguamiento de Marcos $ frame 0.05 [-]
Amortiguamiento Total del Sistema $sys 0.05 [-]
- . 76629.82| [ton/m]
Rigidez Efectiva k. 751.482 | [MN/m]
3271.74 [ton]
Cortante Basal Total Viase 32085 MN

5.3 Esfuerzos presentes en el sistema en cada nivel

Los valores finales de momentos y cortantes son presentados en la tabla 5.2 y

odigura 5.1.

Tabla 5.2 Resistencias desarrolladas en los elementos sismo resistentes

Fuerza Momento Paredes Marcos de Momento
Nivel Cortante Total de Fuerza Fuerza

Total Volcado Cortante Momento Cortante Momento

N Vri My, Vwaii Myan,i Virame,i | Mirrame
[-] [MN] [MN-m] [MN] [MN-m] [MN] [MN-m]

8 6.697 0.000 0.280 0.000 6.417 0.000
7 12.971 25.450 6.554 1.066 6.417 24.384
6 18.361 74.739 11.944 25.970 6.417 48.769
5 22.868 | 144.510 16.451 71.357 6.417 73.153
4 26.493 | 231.410 20.076 133.872 6.417 97.538
3 29.235 | 332.083 22.818 210.161 6.417 121.922
2 31.093 | 443.175 24.676 296.868 6.417 146.307
1 32.085 | 561.329 25.668 390.638 6.417 170.691
0 32.085 | 696.085 25.668 498.443 6.417 197.642
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Figura 5.1 Diagramas de Esfuerzo Cortante y Momento de Volcado

Fuerza Cortante Total Fuerza Cortante por Elemento
30.0 30.0
27.0 27.0
24.0 24.0
21.0 21.0
g 18.0 g 18.0
(0] (1]
5 15.0 5 15.0
= e
< <
12.0 12.0
9.0 9.0
6.0 6.0
3.0 3.0
0.0 0.0
0.0 20.0 40.0 0.0 10.0 20.0 30.0
(MN) (MN)
—@— Cortante Total —@— Cortante Marco —@— Cortante Muro
Momento Total de Volcado Momento por Elemento
30.0 30.0
27.0 27.0
24.0 24.0
21.0 21.0
;é 18.0 £ 180
(] (]
S 15.0 £ 150
s =
< 120 < 1o
9.0 9.0
6.0 6.0
3.0 3.0
0.0 0.0
0.0 500.0 1000.0 0.0 200.0 400.0 600.0
(MN-m) (MN-m)
—&— Momento Volcado Total —&— Momento Marco —@— Momento Muro
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5.4 Esfuerzos de los muros de concreto

a) Cortante basal

Vwairpase = 0.8 - 32.085 MN = 25.668 MN (Ec. 5.3)
= 25667.8 kN

Numero de muros resistentes en la direccion de analisis = 2

Viwailpase = 25668 MN/2 = 12.834 MN
= 12833.9 kN

b) Momento basal

Myau pase =15.54 - 32.085 MN = 498.443 MN-m (Ec.5.4)

498443.1 kN-m

Dado que el numero de muros de corte resistentes en la direccion de analisis
es igual a 2 se tiene que:

Myaupase = 498.443 MN /2

249.222 MN-m
249221.5 kN-m

5.5 Esfuerzos en los marcos de acero

a) Fuerza cortante en los marcos de acero resistentes a momento

Virame = 0.2-32.085 MN = 6.417 MN (Ec. 5.5)
= 6417.0 kN
Numero de marcos resistentes en la direccion de analisis = 5
Virame = 6.417 MN /5 = 1.283 MN
= 1283.4 kN

b) Fuerza cortante en columnas exteriores

Numero de columnas exteriores presentes en
cada marco en la direccion de analisis

Numero de columnas interiores presentes en
cada marco en la direccion de analisis
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1.283 MN
Veotext = 2+(2-1)

= 0.321 MN
= 320.8 kN

¢) Fuerza cortante en columnas interiores

Veorme =  0.321MN-2 = 0.642 MN
641.7 kN

d) Momento flector en vigas de niveles intermedios
heot = 3.85 m

= 4

My, = 1.283 MN - 3.85 m _ 1235 MN
1235.3 kKN-m

e) Momento flector en vigas del ultimo nivel

My; = 0.5-1.235MN

0.618 MN-m
617.6 kKN-m

f) Fuerza cortante en vigas de niveles intermedios

Vgg= —:239MN - 0.353 MN

7m
352.9 kN

g) Fuerza cortante en vigas del ultimo nivel

2-0.618 MN
7m

Ver = = 0.176 MN

176.5 kN

h) Fuerza axial en columnas exteriores

Pep = (81)-(0.353 MN) + (0.176 MN) 2.647 MN

2647.0 kN
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i) Fuerza axial en columnas interiores

Pcp =(8-1)-(2-0.353 MN) + (2:0.176 MN) = 5.294 MN (Ec. 5.12)
= 5294.0 kN
J) Momento flector en columnas exteriores
H01 = 42 m
Mcp = 0.321 MN -4.2m-0.5-1.235 MN'm = 0.730 MN-m
= 729.9 kN-m
(Ec. 5.13)
k) Momento flector en columnas interiores
Mcp=2-0.73MN = 1.460 MN-m
= 1459.9 KN-m

Tabla 5.3 Resumen de fuerzas equivalentes no mayoradas en los elementos
estructurales del marco de acero

Elemento| Fuerza Posicion Valor Unidad
Cortante Externa 320.8 kN
Interna 641.7 kN

Externa 729.9 kKN -m
Interna 1459.9 kN -m
Externa 2647.0 kN

Columna | Momento

Axial Interna 5294.0 kN
Cortante Techo 176.5 kN
Viga Intermedia 352.9 kN
Techo 617.6 kKN -m
Momento

Intermedia 1235.3 kN -m
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PASO 6: ADOPCION DE LAS DISPOSICIONES DE DISENO POR

CAPACIDAD

6.1 Diseno por capacidad de las paredes de concreto reforzado

a) Momento basal

$°= 1.25 (Ver seccion 1.1)
MO,y = 1.25-249.222 MN'-m=  311.527 MN'm
= 311527 kN-m

b) Momento flector en altura media

0.323 segq.
T; WEE 0.504 seg
Cir= 04+0.075-0.504 seg. - (0.411-1)= 0.378
Mys pyn = 0.378 - 1.25 - 249.222 MN =  117.681 MN'‘m

117680.5 kN-m

¢) Fuerza cortante basal
C,r=04+0.2-(0504-0.5)= 0.401

0.411 _
wy= T+ —Se—(0401)= 1132

Vo = 1.25 - 1.132 - 12.834 MN

18.157 MN
18156.7 kN

d) Fuerza cortante a la altura del ultimo nivel

VW= 0.4-18.157 MN

7.263 MN
7262.7 kN
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Tabla 6.1 Resumen de fuerzas de diseiio para cada muro de concreto

reforzado
N b Momento de disefio Cortante de disefio
‘ Cantidad | Simbolo | Cantidad | Simbolo
[-] [m] [MN-m] [-] [MN] [-]
8 30.8 0 - 7.263 A
h/2 15.4 117.681 My s un - -
0 0.0 311.527 M3, or 18.157 V2 e

Tabla 6.2 Resumen de fuerzas desarrolladas por los muros de
concreto reforzado obtenidas en el disefio por capacidad.

N b Momento de disefo Cortante de disefio
‘ Cantidad | Simbolo | Cantidad | Simbolo
[-] [m] [MN-m] [-] [MN] [-]
8 30.8 0 - 14.525 A
h/2 15.4 235.361 My s un - -
0 0.0 623.054 M3, or 36.313 V2 e

La tabla 6.2 resume las fuerzas desarrolladas por la totalidad de muros
presentes en el sistema en la direccion de analisis, que para este sentido son
2. Por esta razén los valores de momentos y cortantes de disefo por
capacidad expuestos en esta tabla se obtuvieron mediante multiplicacion de
los datos expuestos en la tabla 6.1 por 2 .

Tabla 6.3 Momentos flectores de disefio por capacidad del muro de concreto

reforzado
N h—i Mwall,i ¢0 : Mwall,i DC—Mwall,i
[] [m] [MN-m] [MN-m] [MN-m]
8 30.8 0.000 0.000 0.000
7 27.0 1.066 1.332 58.076
6 23.2 25.970 32.462 116.152
5 194 71.357 89.196 174.228
4 15.6 133.872 167.341 | 232.304
3 11.8 210.161 262.701 | 325.990
2 8.0 296.868 371.085 | 421.655
1 4.2 390.638 488.298 | 517.319
0 0.0 498.443 623.054 | 623.054
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Tabla 6.4 Fuerzas cortantes de disefo por capacidad del muro de concreto

Figura 6.1 Esfuerzos cortantes y momentos calculados mediante diseio por

reforzado

N hi Vwall,i ¢0 : Vwall,i DC—Vwall,i
[] [m] [MN] [MN] [MN]

8 30.8 0.280 0.351 14.525
7 27.0 6.554 8.192 17.213
6 23.2 11.944 14.930 19.902
5 194 16.451 20.564 22.590
4 15.6 20.076 25.095 25.278
3 11.8 22.818 28.522 27.966
2 8.0 24.676 30.845 30.654
1 4.2 25.668 32.085 33.342
0 0.0 25.668 32.085 36.313

capacidad
Momentos desarrollados Fuerza Cortante por Elemento
en muros
30.0 300 ®
27.0 27.0 .
24.0 24.0 .
21.0 21.0
- .
3.0 E 180
© Y

Es.o E 15.0

120 . < 120 »

9.0 9.0

Y
6.0 6.0
®
3.0 3.0
0.0 ® 0.0 ®
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 0.0 20.0 40.0
(MN-m) (MN)
®— Momento Muro @— Cortante Muro Cortante de disefio
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6.2 Diseno por capacidad de los marcos de acero

a) Momento flector en vigas de niveles intermedios

1.544 MN-m
1544.1 KN-m

Mgp= 1.251.235 MN'm

b) Momento flector en vigas del ultimo nivel

0.772 MN-m
772.0 kKN-m

Mgp = 1.25-0.618 MN-m

¢) Momento flector en columnas exteriores

Mcp = 1.3-1.25-0.73 MN-m = 1.186 MN-m
1186.1 KN-m

d) Momento flector en columnas interiores

2.372 MN-m
2372.3 kN-m

Mcp = 1.3-1.25 - 1.46 MN-m

e) Fuerza cortante en vigas de niveles intermedios

Vep =1.3-1.25-0.353 MN 0.574 MN

573.5 kN

f) Fuerza cortante en vigas del ultimo nivel

Vep =1.3-1.25-0.176 MN 0.287 MN

286.8 kN

g) Fuerza cortante en columnas exteriores

Vep =13-125-0321MN = 0.521 MN
= 521.4 kN
h) Fuerza cortante en columnas interiores

Vep = 1.3 1.25 - 0.642 MN

1.043 MN
1042.8 kN
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i) Fuerza axial en columnas exteriores

Pcp = (8-1)-(0.574 MN) + (0.287 MN) = 4.301 MN (Ec. 6.13)
= 4301.4 kN

J) Fuerza axial en columnas interiores

Pcp =(8-1) - (2-0.574 MN) + (2:0.287 MN) = 8.603 MN (Ec.6.14)
= 8602.7 kN

Tabla 6.4 Resumen de fuerzas de diseio de los elementos estructurales del
marco de acero

Elemento| Fuerza Posicion Valor Unidad
Cortante Externa 521.4 kN
Interna 1042.8 kN
Columna | Momento Externa 1186.1 kKN -m
Interna 2372.3 kN -m
Axial Externa 4301.4 kN
Interna 8602.7 kN
Cortante Techo 286.8 kN
Viga Intermedia 573.5 kN
Momento Techo 772.0 kKN -m
Intermedia 1544 1 kN -m

Tabla 6.5 Resumen de fuerzas de diseno de los elementos estructurales del
marco de acero (Analisis en direccion Transversal)

Elemento| Fuerza Posicion Valor Unidad
Cortante Externa 651.7 kN
Interna 1303.4 kN
Columna | Momento Externa 1482.7 kN -m
Interna 2965.3 kKN -m
Axial Externa 5376.7 kN
Interna 10753.4 kN
Cortante Techo 358.4 kN
Viga Intermedia 716.9 kN
Momento Techo 965.0 kN -m
Intermedia 1930.1 kKN -m
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DISENO ESTRUCTURAL DE LOS MUROS DE CONCRETO

A continuacién se presenta a manera de resumen, con el fin de hacer
sencillo el proceso de disefio, los datos del muro necesarios para el disefio.

Vateriales: h
(/ |
fl.= 42 Mpa Y
f, = 420 Mpa /
E = 200 Gpa By,

Geometria: i

ty = 8000 mm }<— L0, ——>|

h, = 4200 mm
Fuerzas:
V, = 18,156.7 kN

18156695.1 N

M, = 311,526.9 kN -m
311526908.5 kN -mm

Anticipandose al proceso de disefio es necesario puntualizar que segun las
tablas 19.2.4.2 y 21.2.1 se estable que:

1 (por tratarse de un concreto de peso normal)
0.75 (para cortantes)
0.90 (para momentos,controlado por la tension)

A
¢ =
¢ =
1. ¢ Es satisfactorio el espesor del muro?

En la tabla 11.3.1.1 del ACI para los muros portantes se recomienda que el
espesor del muro no sea menor que el mayor de los valores siguientes:

100 mm = 100 mm

1 1
— 5 — = 168 mm
25hW 0 25{",,, (el menor)
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(La altura es la menor dimensién en el muro.)

Se elige que: h = 750 mm (Aprox. 21.7 pulg.)

V, = $0.83+/fhd (Ec. 11.5.4.3,ACl)
d=08¢,= 6400 mm

V, = 19364.5 kN > 18156.7 kN

Si, es satisfactorio.

2. Cortante nominal aportado por el concreto

Se tomara en cuenta el aporte de resistencia del peso propio del muro
(concreto de peso normal con una densidad de 2400 kg/m?3).

N, = 4,349.4 kN

Utilizar el menor de los dos valores siguientes:

N,d

V, = 0.27+/f'.hd + ﬁ (Tabla 11.5.4.6 (d), ACI)
w

V.= 10055.96 kN

, N,
Y (0.1/1,/f . +0.2 ﬁ)
?

w
V. = |0.050/f, + > wit/ [ g (Tabla 11.5.4.6 (), ACI)
—_u__-w
v, "2
v, = 3869.87 kN

La segunda expresion es la del menor valor. Entonces:
V.= 3869.87 kN

3. ¢Es necesario refuerzo horizontal por cortante?
Ple = 1,451.20 kN < 18156.7 kN (Seccioén 11.6.2, ACI)

Si, es necesario.
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4. Seleccion del refuerzo horizontal por cortante

El ACI en la seccion 11.7.2.3 establece el nuimero de capas de varillas
horizontales que deberia utilizarse.

El numero de capas seran: 2
V, = ¢V, + PV (Ec. 11.5.4.4, ACI)
V, = w (Ec. 11.5.4.8, ACI)
S
A, fyd
= oV +¢—>
A V, — oV, d
_”:u_‘pc,_g:Av&:Av. 0.264
S dfyd Vu — @V

Se calculara la separacion S entre los estribos horizontales probando con
dos varillas de diferente area transversal.

conbarras#32: S= 21.6 cm
conbarras#43: S= 38.4 cm
Pruebese con barras # 43 (diametro= 4.3 cm y area= 14.52 cm?).

Separacién maxima entre estribos horizontales segun seccion 11.7.3.1 del

an

5 = 160 cm
3h = 225 cm
450 mm = 45 cm
Pruebese con una separacién de 35 cm (Aprox = 13.8 pulgadas.)
pe = 0.0111

que debe ser mayor que el valor minimo de p= de 0.0025 permitida por el
codigo en la tabla 11.6.2 y la seccion 11.6.2.(b).
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Usar 2 barras # 43 con una separacion de 35 cm en ambas caras.

5. Diserio del refuerzo vertical por cortante

El ACl en la seccion 11.6.2 dice que la cuantia horizontal debe ser el mayor
valor entre el valor calculado mediante la ecuacion (11.6.2) y 0.0025.

h
pe = 0.0025 + 0.5 (2.5 - {)—W> (pe — 0.0025) (Ec. 11.6.2, ACI)
w
Py = 0.010956 > 0.0025
Entonces: pe = 0.010956

Se calculara la separacion S entre las barras verticales probando con dos
varillas de diferente area transversal.

conbarras#32 S = 19.9 cm
conbarras#36 S = 245 cm
Pruebese con barras # 36 (diametro= 3.58 cm y area= 10.06 cm?).

Separacién maxima entre barras horizontales segun seccion 11.7.2.1 del ACI

{)?W = 266.7 cm
3h = 225 cm
450 mm = 45 cm
Pruebese con una separacion de 23 cm (Aprox = 9.1 pulgadas.)

Usar 2 barras # 36 con una separacion de 23 cm en ambas caras.

6. Diseno del refuerzo vertical por flexion

M,

= YT =11267.6 kN/m?

Ry
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donde b es el espesor del muro.

0.85f", 2R,
= 1- [1-—"_|= 0.033383
"TTh |1 omsr

Ag = pbd = 1602.4 cm?

El numero de barras aproximado para cumplir con el area de acero es de:
111 barras #43 (Area total = 1611.72 cm?)
63 barras #57 (Area total = 1626.03 cm?)

Se verificara la resistencia al momento haciendo un analisis de
compatibilidad de deformaciones.

El valor de 34 se escoge teniendo en cuenta las propiedades mecanicas del
concreto segun la tabla. 22.2.2.4.3.

17 MPa < f'_ < 28 MPa 0.85 = 0.85 (a)
0.05(f'. — 28)
28MPa < f'_<55MPa  0.85— ———— = 075 (b)
f'. =55MPa 0.65 = 065 (c)
Por eso se tiene que pi1= 0.75

7. Compatibilidad de deformaciones: Analisis estatico equivalente lineal por
el metodo T y C para encontrar profundidad del eje neutro

a) Calculo de fuerzas mayoradas y propuesta inicial de "c"

My

i o 000
Pu =w 43,26763 kN # d :\:'—\
¢ 4412.07 ton o © :
— M, ‘ d B
M, = ? = 346141009.4 kN -mm
A\'
utilizar ¢ = 1975.363 :
mm O OO
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b) Deformacion unitaria del acero a traccion

d, = 7625 mm (Se asume seccion cuadrada)

g _ &
=g e = 00086

fse =E-& = -1716.03 Mpa fso > fy
S st = -420 Mpa
c) Deformacion unitaria del acero a traccion

d, = 375 mm (Se asume seccion cuadrada)

& &
L= e = 0.00243
c c—d,

fse=E-ec= 486.10 Mpa fie > fy
“fse = 420 Mpa
d) Brazos de palanca
a=p;-c=1481.522 mm

tw
2

= 3259.2 mm

N Q

X =

tw
X = >~ d, =3625.0 mm

»
X = 5 d, =-3625.0 mm

e) Fuerza a compresion en el concreto

k=085-f"_-h= 26775 N/mm

cc =k-a=39.66776 mN
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f) Calculo del area de acero longitudinal de los elementos de borde a partir
de la ecuacion de suma de momentos

My =cc-Xe+foc Als X'+ for - As - X
Asumiendo A'; = A; despejamos  Ag
M_u — o Xy

- : = 71217 mm?
foc ' X'+ fsr - X
= 712.2 cm?

As

g) Comprobacion de la profundidad del eje neutro del bloque equivalente

P
Si % ~ Py cqic €ntonces se habra encontrado la profundidad del eje neutro

Py caic = Cc + fsc - As + for - As = 44374.95 kN
4524 985 ton

8. ¢Se requiere elementos de borde?

Segun el ACI 318-14 en la seccion 18.10.6.2 la relacion :—“ no puede ser

menor que 0.005, entonces: w
Sy 8y
— =6 = 0.001968 < 0.005 entonces : — = 0.005
R, hy
i
c>2——F——= 1777.78 mm

= 5,
600 (1.5 h_>

w

Dado que 1777.78mm es menor que c= 1975.36mm si se requieren
elementos de borde.

Los elementos de borde seran disefiados de acuerdo a los parametros
establecidos en el ACI 318-14 en 18.10.6 y presentados en los dibujos
adjuntos en el documento.
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DISENO DE LOS MIEMBROS DE ACERO ESTRUCTURAL
Columna interna

Los datos de la geometria, materiales y fuerzas de disefio de la columna
interna de los marcos resistentes a momento se presentan a continuacion:

L= 420 m (Igual a la altura del primer piso)
13.78 ft
(No existe ningun elemento de arriostre en
L, = 420 m :
13.78 ninguna de las caras de las columnas)

De la tabla D-4(pag. 2-48) del manual del AISC las propiedades del material s
fy = 50 ksi
fu= 65 ksi
E = 29000 ksi

Las fuerzas de disefio para la columna interior son:

b, = 8602.7 KN = 1934.0 kips
Vu=1042.8 KN = 234.4 kips
M, = 23723 KN-m = 17503 kip-ft. = 21003.9 kip-in.

Se propone una seccion de prueba a partir del modulo de seccién

M, .
S = = 420.1 in.3

Ogdm

En el catalogo de secciones de perfiles del AISC se encuentran las
siguientes perfiles metalicos W con modulos de seccion plastico mayores o
iguales al encontrado:

Perfil _S" Perfil S L
[in.3] [in.7]

W12X305 435 W27X161 458
W30X148 436 W14X283 459
W36X135 439 W21X201 461
W33X141 448 W18X234 466
W24X176 450 W12X336 483
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Se probara la seccion W24X192

De la tabla 1-1 del manual del AISC las propiedades geometricas del perfil
W24X192 son:

A= 56.3 in.> : | "
d= 25.5 in. KA | el |
ty = 0.81 in. F
bs = 13 in.
tp = 1.46 in. d tX X T
Kges = 1.96 in. e
by /2t; = 443
h/t,, = 26.6 Y
L, = 6260 in.* by
Sy = 491 in.?3 ry = 3.07 in.
Ty = 10.5 in. hy = 24.0 in.
Zy = 559 in. 3 ] = 30.8 in.*
L, = 530 in. * Cw= 76300 in.°

Compacidad de la secciéon (Tabla B4.1b AISC 360-10)

Patin Alma

by E h E
A==-<038 |- A=—<376 |-
2t; E, tw E,

443 <9.15 26.6 < 90.55
Cumple Cumple

La seccion es compacta.
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Ductilidad de la seccion (Tabla D1.1 AISC 341-10)

Patin
0.30 £ = 7.22
Fy
by E
A==—=—<030 |=
2tf E,
443<7.22 Cumple
Alma
Ca = P,  0.09F,A; 0.763
Para C, <0.125 Para C, > 0.125
E E E
Apg = 2.45 |— (1 —0.93C,) = 171 | Apg = 0.77 [ (293 - C,) = 1.49 |~
Fy Fy fy
40.2 2 35.9

C, >0.125, entonces: A,y = 40.2

h 1
— <
t hd

w

26.6 <40.2 Cumple
La seccion cumple con los requerimientos de alta ductilidad.
Factor de longitud efectiva (Seccion C3, AISC 360-10)

K= 1. Kele= 138 ft
K, = 1.0 KyL,= 138 ft
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Resistencia disponible a la compresion

= 157

F, = = 98.67 ksi

o) .
F, =10.658Fl E, = 40.44 ksi

KL E
b) Cuando — > 471 |[—
T

E

F.. = 0.877F, = 43.85 ksi

,E
471 |— = 113.43
Fy

53.86 < 113.43 Entonces:
F., = 40.44 ksi
¢ = 0.90
OGPy = PcFerAg = 2049.3 kips
2049.3 kips > 1934 kips

La seccion es satisfactoria.
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Resistencia disponible a la flexion

Usando la tabla 3-2 del Manual del AISC(pag. 3-23), se determina para la
W24X192 donde el estado limite de pandeo torcional lateral aplica para la
resistencia a la flexion.

E
L, = 1.7673,\/1:: = 130.1 in. (Ec. F2-5, AISC 360-10)
y 10.8 ft
c= 1.0 (Ec. F2-8a, AISC 360-10)
(seccion W doblemente simétrica)
JI,C
T = g Y =13.0 (Ec. F2-7, AISC 360-10)
X
Tts = 36
E | Jc J Je \° 0.76F,\"
L, = 1.95r, + < ) +6.76< ' y) = 4833 in.
r ®0.7F, |Scho Syhy E )_ 403 f
(Ec. F2-6, AISC 360-10)
a) Cuando Ly <L,

El estado limite de pandeo por torsion lateral no aplica.

M, = F,Z, = 27950 kip-in.

= 2329.2 kip-ft
b) Cuando L, <L, <L,
M, =M,=EZ, = 27950 kip-in. (Ec. F2-1, AISC 360-10)
2329.2 kip-ft
Mpay = 1.000 M
My = 0.500M My = 0.000M M, = 0.500 M
12.5M,p 0

2.3 (Ec. F1-1, AISC 360-10)

C - =
b 2.5M 0y + 3M, + 4Mg + 3M,
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L,—L .
M, = C, |M, — (M,, — 0.7F,S,) (L” — L”) — 61082.1 kip-in.
T 4
= 5090.2 kip-ft

(Ec. F2-2, AISC 360-10)

Teniendo en cuenta queM,, no puede ser mayor qi, , tal como lo
dicta AISC 360-10 en la ecuacion F2-2, se tiene como resultado final que

M, = 2329.167 kip-ft

¢) Cuando L, > L,
C,m2E Je (Ly\° _
o =—— [1+0.078 —| = 368.5 ksi (Ec. F2-4, AISC 360-10)
Lb tho Tts
(7
M, = F..S, = 180943.8 kip-in. (Ec. F2-3, AISC 360-10)

= 15078.7 kip-ft
M, < M,
15078.7 kip-ft > 2329.2 kip-ft

Entonces: M, = 2329.167 kip-ft

Dadoque L, < L, < L, nosencontramos en el caso delincisob. Lo
demas incisos son innecesarios y se descartan. Entonces:

M, = 2329.167 kip-ft

by = 0.90 (F1(1), AISC 360-10)
Moy = ppM, = 2096.3 kip-ft > 1750.3 kip-ft

La seccion es satisfactoria.

Combinacioén de cargas

Se verificara la interaccion entre compresion y flexion usando la
especificacion AISC, seccidén H.1.1, con las cargas actuantes en el elemento.
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P
—=0.94
Fe
B, P,
a) Cuando — > 0.2 b) Cuando —<0.2
P, P
P 8/M M B M M
i+—< ”‘+ﬂ>s1.o —r+< =+ ry)sm
P 9\My My 2P. Mc, M,y
0.70 <1.0 0.39 <1.0
Dado que larelacion PB./P. = 0.94 > 0.2, se usa la condicion del inciso a.
Cumple

Verificacion del cortante

Usando la tabla 3-2 del Manual del AISC(pag. 3-19), se obtiene que para la
columna W24X192 :

PV, = 620 kips > 234.4 kips

La seccion es satisfactoria.
Columna externa

Los datos de la geometria, materiales y fuerzas de disefio de la columna
externa de los marcos resistentes a momento se presentan a continuacion:

L= 420 m (lgual a la altura del primer piso)
13.78 ft
L, = 420 m (No existe ningun elemento de arriostre en

13.78 ft ninguna de las caras de las columnas)

De la tabla D-4(pag. 2-48) del manual del AISC las propiedades del material s
fy = 50 ksi

fu= 65 ksi
E = 29000 ksi
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Las fuerzas de disefio para la columna interior son:

P, 4301.4 KN = 967.0 kips
V.= 5214 KN = 117.2 kips
My,= 11861 KN-m = 8752 kipft. = 10502.0 kip -in.

Se propone una seccion de prueba a partir del modulo de seccién

M, ,
S= = 210.0 in.®

Ogdm

En el catalogo de secciones de perfiles del AISC se encuentran las
siguientes perfiles metalicos W con modulos de seccion plastico mayores o
iguales al encontrado:

Perfil jg" Perfil S X

[in.3] [in.3]
W27X84 213 W12X170 235
W24X94 222 W27X94 243
W21X101 227 W24X103 245
W18X119 231 W30X90 245
W14X145 232 W21X111 249

Se probara la seccion W14X145

De la tabla 1-1 del manual del AISC las propiedades geometricas del perfil
W14X145 son:

A= 42.7 in.> : L
d= 14.8 in. 7 = |
t, = 0.68 in. b
b = 15.5 in.
ty = 1.09 in. d X—x T
kgos = 1.69 in. L
h/t, = 16.8 Y
I, = 1710 in.* b
Sy = 232 in.? = 3.98 in.
T = 6.33 in. ho = 13.7 in.
Zy = 260 in.? ] = 15.2 in.*
I, = 677 in.* Cy= 31700 in.®
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Compacidad de la seccion (Tabla B4.1b AISC 360-10)

Patin

0.38 / = 915
by E

A=-2<038 |—
2t; E,

7.11<9.15
Cumple

T b

La seccidn es compacta.

Alma

16.8 < 90.55
Cumple

Ductilidad de la seccion (Tabla D1.1 AISC 341-10)

E
O.BOJ: = 7.22
B
by E
A==—=—<030 |=
2t; F,
711<7.22 Cumple
Py Py

Ca

= %P, 000R4, 000
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Para C, < 0.125

E
Ang = 2.45j:(1 —0.93C,) = 31.4
Fy

C, >0.125, entonces:
a < )Lhd
16.8 <45 Cumple

Para c, > 0.125
Ang = 0.77 E(293 C,) > 1.49 £
hd . F, . a) = L. 3
45.0 > 359

}{hd = 450

La seccion cumple con los requerimientos de alta ductilidad.

Factor de longitud efectiva (Seccion C3, AISC 360-10)

Ky =
K,= 1.0

Resistencia disponible a la compresion

KLy

= 26.1
Tx
KL _ 4155
T
E
a)Cuando —< 4.71\/:
Fy
2
E
F=——= 165.79 ksi
(%)
r
5] _
F, =10.658FlE, = 44.07 ksi
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K.L,= 138 ft
KyL,= 138 ft
K, L
XYY — 415
Ty
Gobierna

(Ec. E3-4, AISC 360-10)

(Ec. E3-2, AISC 360-10)



KL E
b) Cuando — > 471 |—
T F,

y
F., = 0.877E, = 43.85 ksi (Ec. E3-3, AISC 360-10)
4.71F = 11343
Fy

41.55<113.43 Entonces:

F, = 44.07 ksi

be = 0.90 (E1, AISC 360-10)
GcPr = PcFrAy = 1693.63 kips (Ec. E3-1, AISC 360-10)

1693.63 kips > 967 kips
La seccion es satisfactoria.
Resistencia disponible a la flexion

Usando la tabla 3-2 del Manual del AISC(pag. 3-23), se determina para la
W14X145 donde el estado limite de pandeo torcional lateral aplica para la
resistencia a la flexion.

E
L,= 1'76ry\/F: = 168.7 in. (Ec. F2-5, AISC 360-10)
yooo= 14.1 ft
c= 1.0 (Ec. F2-8a, AISC 360-10)
(seccion W doblemente simétrica)
I,Cy
Tes? = = 20.0 (Ec. F2-7, AISC 360-10)
Sx
T'ts - 45
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2 2
E Jc Jc 0.76F, .
=1. . = 745.2 in.
Ly 195rt50.7Fy th0+\/<5xho) +676< E B o

(Ec. F2-6, AISC 360-10)
a) Cuando Ly <L,
El estado limite de pandeo por torsion lateral no aplica.

M, = F,Z, = 13000 kip-in.

= 1083.3 kip-ft
b) Cuando L, <Lp <Ly
My =My, =FZ, = 13000 kip-in. (Ec. F2-1, AISC 360-10)
= 1083.3 kip-ft
Mppsx = 1.000 M
My= 0500M Mp= 0.000M M, = 0.500 M
12.5M 04

Cp = 2.3 (Ec. F1-1, AISC 360-10)

2.5My 0y + 3M, + 4Mp + 3M;

L,—L .
M, = Cp |M,, — (M, — 0.7Fy5x)< o L”)] — 29609.8 kip-in.

L —L,
= 2467.5 kip-ft
(Ec. F2-2, AISC 360-10)

Teniendo en cuenta queMn,  no puede ser mayor qié , tal como lo
dicta AISC 360-10 en la ecuacion F2-2, se tiene como resultado final que

M, = 1083.333 kip-ft

¢) Cuando L, > L,
C,m2E Je (Ly\° _
Fer = > [1+0.078 —] = 583.9 ksi (Ec. F2-4, AISC 360-10)
Lb tho Tts
(7
M, = F,.S, = 135468.7 kip-in. (Ec. F2-3, AISC 360-10)

= 11289.1 kip-ft
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M, < M,
11289.1 kip-ft > 1083.3 kip-ft

Entonces: M, = 1083.333 kip-ft

Dadoque L, > L, < L, nosencontramos en el caso delinciso a. Lo
demas incisos son innecesarios y se descartan. Entonces:

M,, = 1083.333 kip-ft

by = 0.90 (F1(1), AISC 360-10)
M, = ¢ppM, = 975.0 kip-ft > 875.2 kip-ft

La seccion es satisfactoria.

Combinacioén de cargas

Se verificard la interaccion entre compresién y flexion usando la
especificacion AISC, seccion H.1.1, con las cargas actuantes en el elemento.

P

— =0.57
P
B P,
a) Cuando —>0.2 b) Cuando —<0.2
P, P
5+§<%+@>s1.0 i+<%+Mry>s1.o
P 9\My My 2P. Mc, M,y
0.46 <1.0 0.26 <1.0

Dado que larelaciéon B./P. = 0.57 > 0.2, se usa la condicion del inciso a.

Cumple
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Verificacion del cortante

Usando la tabla 3-2 del Manual del AISC(pag. 3-19), se obtiene que para la
columna W14X145 :

oV, = 506 kips > 117.2 kips

La seccion es satisfactoria.
Viga de techo

Los datos de la geometria, materiales y fuerzas de disefio de la viga de techo
se presentan a continuacion:

L= 7.00 m
22.97 ft
5.74 ft

De la tabla D-4(pag. 2-48) del manual del AISC las proiedades del material

fy = 50 ksi
fu= 65 ksi
E= 29000 ksi

Las fuerzas de disefio para la columna interior son:

Vu = 286.8 KN = 64.5 kip
M, = 7720 KN-m = 569.6 kip-ft. = 6835.6 Kip-in.

Se propone una seccion de prueba a partir del modulo de seccién

M, .
S = = 136.7 in.?
Ogdm

En el catalogo de secciones de perfiles del AISC del manual en la tabla 1-1
se encuentran los siguientes perfiles metalicos W con modulos de seccién
plastico mayores o iguales al encontrado:
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Perfil _S" Perfil S L

[in.3] [in.7]
W21X68 140 W24X68 154
W14X90 143 W16X89 155
W12X106 145 W14X99 157
W18X76 146 W12X120 163
W21X73 151 W18X86 166

Se probara la seccion W14X90

De la tabla 1-1 del manual del AISC las propiedades geometricas del perfil
W14X90 son:

A= 26.5 in.? Y
d= 14 in. I I
ty = 0.44 in. P
b = 14.5 in.
tr = 0.71 in. d X X T
Kdes 1.31 in. L
be/2tr = 10.2
h/t, = 25.9 Y
I, = 999 in. * by
Sy = 143 jn.3 ry, = 3.7 in.
Ty = 6.14 in. ho = 13.3 in.
Z, = 157 in.? ] = 4.06 in.*
L, = 362 in.* Cw = 16000 in.°
Factor de longitud efectiva (Seccion 5.8., AISC 358-10)
R=Radiusofcut=4528’; 3 05b. . < a < 0.75h
g CUbf =T =TI g = 6.0 in.
%ﬁ (725 <a< 10.88)
C
= 5 0.65d < b < 0.85d .
YA Reduced beam (91 <b< 119 ) -
section
V7777777777 777777 |
= 0.1bps < ¢ < 0.25bpr .
(145 <c< 363) €= 20
o <
o R sein
8c

Protected zone

Reduccion del patin no es apropiada.
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pucuiaaa ae 1a seccion (raoa U1.1 AISC 341-10)

Patin

Por geometria se tiene que:

2
brrps = 2(R —c) + by — 2 |R? — <§> =12.2 in.

b
A= LR g58
2t
E
B
Af < Apa
8.58 > 7.22

Alma

Como se asume que no existe fuerza axial actuando en la viga

E
Fy

h
_<}{hd

tw

25.9<59 Cumple
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Espaciamiento del arriostramiento lateral (Seccion D1.2b AISC 341-10)

Se requiere que ambos patines de la seccion sean lateralmente arriostrados
a intervalos que no excedan:

L 0.086 £
p = U. T'y—
Iy

184.6 in. (D1.2b, AISC 341-10)

154 ft
469 m>1.75m

Cumple. Longitud no arriostrada es satisfactoria.
Resistencia disponible a la flexion
Usando la tabla 3-2 del Manual del AISC(pag. 3-23), se determina para la

W14X90 donde el estado limite de pandeo torcional lateral aplica para la
resistencia a la flexion.

E
L, = 1.76ry\/F: = 156.8 in. (Ec. F2-5, AISC 360-10)
yooo= 13.1 ft
c= 1.0 (Ec. F2-8a, AISC 360-10)
(seccion W doblemente simétrica)
Tl = _VIyCW = 16.8 (Ec. F2-7, AISC 360-10)
X
Tts = 41
E | Jc Je \’ 0.76F,\
.76F, )
= . . = 2 . .
13.21 m

(Ec. F2-6, AISC 360-10)
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a) Cuando Ly <L,

El estado limite de pandeo por torsion lateral no aplica.

M, = E,Z, = 7850 kip-in. (Ec. F2-1, AISC 360-10)
= 654.2 kip-ft
b) Cuando L, <Lp <Ly
M, =M, =FEZ, = 7850 kip-in. (Ec. F2-1, AISC 360-10)
654.2 Kip-ft

Para el segmento exterior de la viga, donde M es el momento en el extremo
de la viga

M = 1.000 M
12.5M
C, = maz = 1.25 (Ec. F1-1, AISC 360-10)
2.5M, 05 + 3My + 4Mg + 3M_
Para el segmento interior de la viga
My =  0.500M
My= 0375M Mg= 0250M Mc,= 0.125M
12.5M
C, = maz 1.67 (Ec. F1-1, AISC 360-10)

2.5Mpgy + 3M, + 4Mp + 3M;

El caso gobernante es C, =1.25

Ly —L -
M, = Cp |M, — (M, — 0.7Fy5x)< d L”)] = 10673.5 kip-in.

L, —L,
= 889.5 kip-ft
(Ec. F2-2, AISC 360-10)

Teniendo en cuenta queM, no puede ser mayor qé, , tal como lo
dicta AISC 360-10 en la ecuacion F2-2, se tiene como resultado final que

M,, = 654.1667 kip-ft
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¢) Cuando L, > L,

C,m2E Je (Ly\° _
E, = > [1+0.078 — ) = 1297.9si (Ec. F2-2, AISC 360-1C
L_b thO rtS
(Tts)
M, = F,.S, = 185601.4 kip-in.

= 15466.8 kip-ft
M, < M,
15466.8 Kip-ft > 654.2 kip-ft
Entonces: M, = 654.1667 Kip-ft

Dadoque L, > L, < L, nosencontramos en el caso delinciso a. Lo
demas incisos son innecesarios y se descartan. Entonces:

M, = 654.1667 kip-ft

op = 0.90 (F1(1), AISC 360-10)
opM,, = 588.8 kip-ft > 569.6 Kip-ft

La seccion es satisfactoria.
Mbédulo de seccion plastico al centro de la seccion reducida de la viga

En el centro de la seccién reducida de la viga, utilizando la seccion 5.8 de
AISC 358-10, el modulo de seccion plastico es:

Zpps = Zy — 2ctpp(d — typ) = 119.2564n.3 (Ec. 5.8-4, AISC 358-10
Resistencia disponible a la flexion al centro de la seccién reducida de la viga

El momento ultimo actuante en el centro de la seccion reducida de la viga es
obtenido mediante la Iégica de un diagrama de cuerpo libre con una relacion
de triangulos.
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My Muyerss ontonces M _ —2(a+05-(b+d—L))-m,
L T L d b U@RBS — I,

Z 2777973

Mu@RBS = 489.0 klpft

La resistencia nominal a la flexion es igual al momento plastico de la viga. La
resistencia nominal a la flexion en el centro de la seccién reducida de la viga
es:

E, +F,
Cpr = S 1.15 (Ec. 2.4.3-2, AISC 358-10)
y
R, = 1.1 (Tabla A3.1, AISC 341-10)
My, = CprRyE,Zrgs = 7542.967 Kip-in. (Ec. 5.8-5, AISC 358-10)
= 628.6 kip-ft
op = 0.90 (F1(1), AISC 360-10)
opM, = 565.7 kip-ft > 489 kKip-ft

La seccion es satisfactoria.
Verificacion del cortante

Usando la tabla 3-2 del Manual del AISC(pag. 3-19), se obtiene que para la
columna W14X90 :

OV = 299 kips > 64.5 kips

La seccion es satisfactoria.
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Viga de pisos intermedios

Los datos de la geometria, materiales y fuerzas de disefio de la viga de
niveles intermedios se presentan a continuacion

L= 7.00 m
22.97 ft
5.74 ft

De la tabla D-4(pag. 2-48) del manual del AISC las proiedades del material
fy = 50 ksi
fu= 65 ksi
E = 29000 ksi

Las fuerzas de disefio para la viga interior son:

Vu = 573.5 KN = 128.9 kips
My, = 15441 KN-m = 11393 kip-ft. = 13671.2 Kip-in.

Se propone una seccion de prueba a partir del modulo de seccién

M, ,
S= = 2734 in.?

Ogdm

En el catalogo de secciones de perfiles del AISC del manual en la tabla 1-1
se encuentran los siguientes perfiles metalicos W con modulos de seccién
plastico mayores o iguales al encontrado:

Perfil :s'x Perfil S X

[in.3] [in.3]
W14X176 281 W27X114 299
W18X143 282 W30X108 299
W24X117 291 W14X193 310
W12X210 292 W18X158 310
W21X132 295 W12X230 321

Se probara la seccion W24X117
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De la tabla 1-1 del manual del AISC las propiedades geometricas del perfil
W24X117 son:

A= 344 in.” : Y ok
d= 24.3 in. S |
tw = 0.55 in. P
br = 12.8 in.
tr = 0.85 in. d X X T
Kaes = 1.35 in. fw_fIl_
be/2t; = 7.53
h/t, = 39.2 Y
I, = 3540 in.* by
Sy = 291 in.® T, = 2.94 in.
Ty = 10.1 in. ho = 23.5 in.
Zy = 327 in.® ] = 6.72 in.*
I, = 297 in.* Cy = 40800 in.°
Factor de longitud efectiva (Seccion 5.8., AISC 358-10)
Refsasolen =G 0.5h, < a<075by o
%ﬁ ( 64 <a< 96 ) 2=1°M
- 5 0.65d < b < 0.85d .
\/\ Redsgigoieam (158 < b < 2066 ) b - 250 n.
- 01byy <€ <025by 4o
(128 <c< 32 ) .
° £
2 2
° R=u= 63.13 in.
8c

v Protected zone Reduccidn del patin no es apropiada.

Ductilidad de la seccion (Tabla D1.1 AISC 341-10)
Patin

Por geometria se tiene que:

b 2
bfres = 2(R —c¢) + by — 2 R2—<§> =11.4 in.
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_ brres

Af = 6.71
I 2t
E
By
As < Apa
6.71<7.22 Cumple

Alma

Como se asume que no existe fuerza axial actuando enlaviga ¢, = 0

’E
Fy

39.2 <59 Cumple
La seccion cumple con los requerimientos de alta ductilidad.
Espaciamiento del arriostramiento lateral (Seccion D1.2b AISC 341-10)

Se requiere que ambos patines de la seccion sean lateralmente arriostrados
a intervalos que no excedan:

146.6 in. (D1.2b, AISC 341-10)

= 122 ft
3.72 m>1.75m

L 0.086 E
p = U. T'y—
Iy

Cumple. Longitud no arriostrada es satisfactoria.
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Resistencia disponible a la flexion

Usando la tabla 3-2 del Manual del AISC(pag. 3-23), se determina para la
W24X117 donde el estado limite de pandeo torcional lateral aplica para la
resistencia a la flexion.

E
L,= 1'76ry\/F: = 124.6 in. (Ec. F2-5, AISC 360-10)
yooo= 10.4 ft
c= 1.0 (Ec. F2-8a, AISC 360-10)
(seccion W doblemente simétrica)
el = _VIyCW = 12.0 (Ec. F2-7, AISC 360-10)
X
Tts = 35
E | Jc Je \’ 0.76F,\
-1 . V) = 76.1 in.
= 9.55 m

(Ec. F2-6, AISC 360-10)
a) Cuando Ly <L,

El estado limite de pandeo por torsion lateral no aplica.

M, = E,Z, = 16350 kip-in. (Ec. F2-1, AISC 360-10)
= 1362.5 Kkip-ft
b) Cuando L, <Ly <Ly
My =My, =FZ, = 16350 kip-in. (Ec. F2-1, AISC 360-10)
= 1362.5 kip-ft

Para el segmento exterior de la viga, donde M es el momento en el extremo
de la viga

Mpsx = 1.000 M
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12.5M
Cp, = max = 1.25 (Ec. F1-1, AISC 360-10)
2.5Mpqx + 3My + 4Mp + 3M,

Para el segmento interior de la viga

Mpsx =  0.500M
My,= 0375M Mg= 0250 M M;,= 0.125M
Cp, = 12:5Mmax 1.67 (Ec. F1-1, AISC 360-10)

2.5Mygy + 3M, + 4Mp + 3M;

El caso gobernante es C, =1.25

Lp—L -
M, =Cy |M, — (M, — 0.7Fny)< d L”)] = 22145.2 Kip-in.

L — L,
= 1845.4 kip-ft
(Ec. F2-2, AISC 360-10)

Teniendo en cuenta que/, no puede ser mayor qué, , tal como lo
dicta AISC 360-10 en la ecuacion F2-2, se tiene como resultado final que

M, = 1362.5 kip-ft

¢) Cuando L, > L,
C,m2E Je (Ly\° _
or = 5 |[1+0.078 —] = 915.2 ksi (Ec. F2-2, AISC 360-10)
Lb tho Tts
(>
M, = F..S, = 266327.3 Kip-in.

= 22193.9 kip-ft
M, < M,
22193.9 kip-ft > 1362.5 kip-ft
Entonces: M, = 1362.5 kip-ft

Dadoque L, > L, < L, nosencontramos en el caso delinciso a. Lo
demas incisos son innecesarios y se descartan. Entonces:

M, = 1362.5 kip-ft
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op = 0.90 (F1(1), AISC 360-10)

d,M, = 1226.3 kip-ft > 1139.3 kip-ft

La seccion es satisfactoria.
Médulo de seccion plastico al centro de la seccion reducida de la viga

En el centro de la seccién reducida de la viga, utilizando la seccion 5.8 de
AISC 358-10, el modulo de seccion plastico es:

Zpps = Zy — 2ctpp(d —typ) = 277.1688 in.* (Ec.5.8-4, AISC 358-10)
Resistencia disponible a la flexion al centro de la seccién reducida de la viga

El momento ultimo actuante en el centro de la seccion reducida de la viga es
obtenido mediante la Iégica de un diagrama de cuerpo libre con una relacion

de triangulos.

—2(a+05-(b+d—-1L1)) -m,

M,  Myerss M —

T =7 g} entonces Myagss = L
2 2727972

Myerss =  871.4 kip-f

La resistencia nominal a la flexion es igual al momento plastico de la viga. La
resistencia nominal a la flexion en el centro de la seccién reducida de la viga

es:
E, +F,
Cpr = S 1.15 (Ec. 2.4.3-2, AISC 358-10)
y
R, = 1.1 (Tabla A3.1, AISC 341-10)
My, = CprRyE,Zrgs = 17530.92 kip-in. (Ec. 5.8-5, AISC 358-10)
= 1460.9 kip-ft
op = 0.90 (F1(1), AISC 360-10)

$pMy, = 1314.8 kip-ft > 871.4 kip-ft
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La seccion es satisfactoria.
Verificacion del cortante

Usando la tabla 3-2 del Manual del AISC(pag. 3-19), se obtiene que para la
columna W24X117 :

DV, = 489 kips > 128.9 kips

La seccion es satisfactoria.

Resumen de perfiles W presentes en los marcos de acero resistentes a
momento en la direccion de analisis longitudinal

Elemento Posicion Perfil W
Columna Interna W24X192
Externa W14X145
. Techo W14X90
Viga .
Intermedia W24X117

Resumen de perfiles W presentes en los marcos de acero resistentes a

momento en la direccion de analisis transversal

Elemento Posicion Perfil W
Columna Interna W14X342
Externa W24X146
. Techo W14X109
Viga .
Intermedia W12X252
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IV.CONCLUSIONES

Finalmente, después de realizado el analisis y disefio sismico un edificio de acero
de 8 niveles, compuesto de Marcos Especiales Resistentes a Momentos y Muros
Estructurales Especiales de concreto (sistema dual), ubicado en la ciudad de
Masaya, para uso de oficinas y se concluye que el Método de los
Desplazamientos, es una excelente herramienta de analisis, de simplificada
aplicacion, que optimiza tiempo y recursos en la obtencion de resultados
deseados, por parte del disefiador. Ademas, el haber aplicado los resultados
obtenidos en el analisis, para el disefio del sistema dual, dio como resultado una

estructura de comportamiento controlado.

En el proceso de andlisis sismico de la estructura, para obtener las fuerzas
finales de disefio en los elementos sismo resistentes en el analisis de la direccion
longituinal, es necesario establecer una proporcion de rigidez idealizada para la
estructura haciendo que los muros resistan el 80% de la resistencia global del
sistema y los marcos de acero el 20% y un perfil de derivas limites acorde al
comportamiento que se espera de cada parte del sistema dual con una deriva
maxima limitada a 0.00197, de lo cual se obtuvo un sistema equivalente de un
solo grado de libertad con un desplazamiento equivalente de 0.043 m, una masa
equivalente de 1985.92 ton, una altura de 21.695 m, ductilidad de 5% y un
amortiguamiento viscoso equivalente del 5%, un periodo efectivo de 0.323 seg.,
una rigidez de 751.482 MN/m. Todo esto permitié obtener un cortante basal total
equivalente a 32.085 MN que permitié calcular las fuerzas axiales, cortantes y
momentos flexionantes totales, que se redistribuyeron en cada viga, columna y
muro, de acuerdo a las rigideces establecidas desde el mismo principio del

proceso de analisis pasando por un proceso de disefio por capacidad.
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Una vez obtenidas las fuerzas de disefio se encontrd, que es necesario utilizar
los siguientes elementos, con sus respectivas caracteristicas: los Muros
Estructurales Especiales de concreto en la direccion longitudinal, con una longitud
de 8000 mm, espesor de 750 mm, se requieren 2 capas de varillas de acero, para
el acero transversal se requieren 2 barras #43 con una separacion de 35 cm en
ambas caras, para el acero longitudinal se requieren 2 barras #36 con una
separacion de 23 cm en ambas caras y para los Marcos Especiales Resistentes
a Momento, se obtuvieron las siguientes secciones: columna interna igual a
24X176, columna externa igual a W14X145, viga de techo igual a W14X90 y viga
intermedia igual a W24X117 y se debe tener en cuenta, que este disefio basado
en desplazamientos, el cual, usa una distribucion de rigideces sugerida por Paulay
y Preistley, establece que las las rigideces de las vigas y las columnas, deben ser
constantes a lo largo de toda la estructura, para obtener el comportamiento
deseado, sin olvidar que el peso de la estructura se tributa en el sistema, haciendo
gue los marcos internos esten sometidos a mayor demanda que los marcos
externos. Todos los elementos detallados anteriormente, alcanzan y superan las
fuerzas de corte, flexion, flexo-compresion y flexo-tensibn a los que seran
sometidos y los disefios fueron realizados cumpliendo los lineamientos de los

manuales sismicos.

116



V. RECOMENDACIONES

Introducir en un programa de disefio sismico, la estructura propuesta y realizar
diversos analisis mediante métodos de fuerza, para hacer una comparacion de los

resultados obtenidos, con los que se muestran en este trabajo monografico.

Realizar un proyecto con geometria igual o semejante, usando los valores de
deriva maxima permitida, sugeridos en otros manuales, tales como FEMA 273-
356, para comprobar si en el método basado en desplazamientos la variacion de

fuerzas es proporcional a la deriva permitida.
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ANEXOS

A continacion, se muestran planos de planta estructural de entrepiso y techo.
Ademas, elevaciones estructurales, para las direcciones transversales y

longitudinales, en donde se visualiza, la configuracion de marcos y muros.
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