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RESUMEN

Esta investigacion presenta el disefio estructural de un edificio de acero de cuatro
niveles, ubicado en Managua, Nicaragua, empleando porticos arriostrados
excéntricamente (EBF) como sistema estructural principal. Dado que la ciudad se
encuentra en una zona de alta actividad sismica, se aplicaron normativas
internacionales, como la AISC 341-22 y AISC 358-22, asi como la Norma
Sismorresistente para la Ciudad de Managua (2022), con el objetivo de garantizar

la seguridad, funcionalidad y resiliencia de la estructura.

El objetivo principal fue disefiar una edificacion capaz de soportar cargas laterales
y sismicas intensas mediante el sistema EBF, reconocido por su capacidad para
disipar energia de manera eficiente a través de deformaciones controladas en los
enlaces. Para lograrlo, se utilizaron herramientas como ETABS, Mathcad y Excel,

gue permitieron realizar simulaciones dinamicas precisas.

El documento esta organizado en capitulos que abordan de manera integral el
desarrollo del proyecto. En primer lugar, se presentan los antecedentes y la
justificacion del disefio, destacando la relevancia del uso de sistemas EBF en
zonas de alta sismicidad. A continuacion, se detallan los objetivos y las normativas
aplicadas, seguidos de un marco ted6rico que proporciona los fundamentos
técnicos del disefio sismorresistente. En los capitulos metodologicos, se describe
de forma detallada el proceso de modelado, analisis estructural y disefio de los
elementos principales, incluyendo vigas, columnas, arriostres vy, finalmente, las
conexiones. Los resultados obtenidos se analizan en funcion de su cumplimiento
con las normativas internacionales y locales. Por ultimo, el documento concluye
con las principales conclusiones y recomendaciones, proyectando la viabilidad y
aplicabilidad del sistema EBF en futuros proyectos de infraestructura en

Nicaragua.



Los resultados obtenidos confirman que la estructura disefiada cumple con los
requisitos de seguridad, resistencia y desempefio exigidos por las normativas
internacionales y locales vigentes. Ademas, el sistema EBF ha demostrado ser
eficaz al garantizar el control de desplazamientos, la estabilidad estructural y la
optimizaciéon en el uso de materiales, consolidandose como una alternativa

moderna y segura.

En resumen, este proyecto reafirma que el uso de pérticos arriostrados
excéntricamente (EBF) es una solucién practica y eficiente para construcciones
en zonas con alta actividad sismica. Su implementacion no solo fomenta un
enfoque innovador en el disefio estructural, sino que también asegura que las
edificaciones se adapten a las necesidades locales, fortaleciendo asi los

estandares de seguridad y resiliencia en regiones propensas a sismos.
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1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La ciudad de Managua se encuentra ubicada en una zona de alta actividad
sismica debido a su ubicacion en la llamada "Falla Centroamericana”, una de las

zonas de subduccidén méas importantes del mundo.

La ciudad ha experimentado terremotos significativos en su historia, siendo el mas
devastador el terremoto de 1972, que tuvo una magnitud de 6.2 en la escala de
magnitud basada en ondas superficiales, causo la muerte de al menos 10,000
personas y dejé a mas de 250,000 personas sin hogar. Desde entonces, se han
producido numerosos sismos en la regién, algunos de los cuales han causado

dafos significativos.

El disefio sismorresistente implica la aplicacion de normas y cadigos especificos
para establecer los requisitos minimos de seguridad en las estructuras. Estos
criterios abarcan desde la seleccion de materiales hasta el control de calidad
durante la construccién, regulando aspectos como la calidad de los materiales y

los procedimientos de construccion.

Dentro de las estructuras de acero disefiadas para resistir condiciones sismicas
intensas, destaca el marco arriostrado excéntricamente (EBF, por sus siglas en
inglés). Este sistema estructural se caracteriza por la presencia de elementos
diagonales que se conectan de manera excéntrica a los elementos verticales,
permitiéndoles absorber las fuerzas sismicas y minimizar su impacto en la
estructura. Los EBF han demostrado su eficacia en zonas sismicas alrededor del
mundo, utilizdndose tanto en la construccion de edificios como de puentes,
destacando por su capacidad para resistir movimientos sismicos de alta
intensidad.

Los codigos AISC 358 y AISC 341 son normativas desarrolladas por el American

1



Institute of Steel Construction (AISC) para el disefio sismorresistente de
estructuras de acero en zonas de alta actividad sismica, incluyendo los marcos
EBF. En particular, el AISC 358 se enfoca en el disefio y detalle de conexiones
precalificadas de acero para estructuras sismorresistentes, mientras que el AISC
341 establece los requisitos para el disefio y construccion de estructuras de acero

para edificios en zonas de sismicidad moderada y alta.

Estos codigos establecen los criterios y requisitos necesarios para garantizar que
las estructuras de acero disefiadas y construidas en zonas sismicas sean seguras
y resistentes ante los movimientos teldricos. Los cédigos contienen informacion
sobre los requisitos de disefio, materiales, conexiones, detalles constructivos y
otros aspectos relacionados con la construccién de estructuras sismorresistentes

de acero.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, en este trabajo monografico
se plantea el disefio sismo-resistente de un edificio de cuatros niveles, para uso
comercial en Ofiplaza San Dionisio, ubicado en la ciudad de managua, con un

sistema estructural a base de marcos arriostrados excéntricamente (EBF).

Para este trabajo se supondra que el edificio sera utilizado para oficinas, estara
ubicado en la ciudad de Managua, correspondiente a la zona sismica Z4 segun la
Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua. En el proyecto se disefiaran
elementos estructurales tales como: vigas, columnas, sistema de arriostramiento,

conexiones Viga-Columna-Riostra y eslabones (links).

Los softwares a utilizar en este trabajo monografico son los siguientes:
1. CSI Etabs v19
2. Hojas de calculo en Microsoft Excel
3. PTC Mathcad 7.0



1.2. Antecedentes

A principios del siglo XIX, se comenz6 a emplear marcos o porticos en la
construccion de edificios, con el propdsito de resistir la fuerza del viento.
Inicialmente, estos sistemas se utilizaron en edificios industriales y puentes,
utilizando elementos en tension dispuestos en forma de X. Su uso se extendié en
las décadas de 1960 y 1970, con la introduccion de especificaciones mas

detalladas en cuanto a sismos.

El Doctor Egor P. Popov desempefid un papel importante en la investigacion de
los EBF, realizando investigaciones tedricas y experimentales. En 1978, en
colaboracion con Charles W. Roeder, llevaron a cabo un estudio experimental
sobre los EBF, titulado "Marcos o Porticos Arriostrados Excéntricamente por
Disefio Sismico". Los experimentos, realizados a escala 1/3, confirmaron que este
sistema se comporta de acuerdo con las predicciones de analisis previos,
disipando una gran cantidad de energia mientras mantiene la estructura rigida, lo
gue lo convierte en una opcién valiosa en el disefio sismico de estructuras de

acero.

En 1984, Popov y Keith D. Hjelmstad realizaron un estudio tedrico sobre las
caracteristicas de los EBF, analizando aspectos fundamentales de su
comportamiento mediante ejemplos tedricos simples. Los resultados de dicho
trabajo ofrecen una evaluacién cualitativa del desempefio de estos sistemas y su

aplicabilidad en areas propensas a actividad sismica.



Durante tiempos historicos se tiene conocimientos de terremotos que han
ocasionado destruccién en ciudades y poblados en todos los continentes. Un
elevado porcentaje de victimas cobradas por los sismos se debe al derrumbe de
construcciones hechas por el hombre; el fendbmeno sismico se ha ido
transformando asi, en una amenaza de importancia creciente en la medida en que

las areas urbanas han crecido y se han hecho mas densas.

Nicaragua es un pais sensible a los fendmenos naturales, especialmente a los
terremotos en el Pacifico, donde se encuentra Managua, la capital. La ciudad ha
cambiado notoriamente en su configuracion urbana debido a estos
fendmenos, por ejemplo, en el sismo ocurrido en 1931, la mayoria de las
edificaciones colapsaron debido a un sistema constructivo que utilizaba el adobe
como material principal. Luego en diciembre de 1972 ocurrid un terremoto de
magnitud 6.2 en escala basada en ondas superficiales, el cual produjo grandes
pérdidas econdémicas y humanas para la ciudad, en la que varias estructuras
fallaron y otras tuvieron la capacidad de resistir. Ejemplo de estas ultimas
estructuras son el antiguo Hotel intercontinental (actual Hotel Crowne Plaza
Managua) y el edificio de 17 niveles del antiguo Banco de América.

Debido a este problema de seguridad en las edificaciones, el Ministerio de
Vivienda y Asentamientos Humanos del Gobierno de Reconstruccion Nacional de
la Republica de Nicaragua, publico el Reglamento Nacional de la Construccion
(RNC-83) el cual utilizé el primer mapa de zonificacidn sismica, su principal
enfoque se basaba en la seguridad de los ocupantes de la edificacién sin tomar

en consideracion la rehabilitacion del edificio.

En 2007, se lanz6 una nueva version del Reglamento Nacional de Construccion,
el RNC-07. Las principales diferenciales con respecto al RNC-83 incluyen la
introduccién de una clasificacion de zonas sismicas (A, B y C). Ademas, se

afiadieron algunos materiales y consideraciones relacionadas con los terremotos.
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En 2022, el Ministerio de Transporte e Infraestructura lanzé la Norma
Sismorresistente para la Ciudad de Managua, la cual se elabor6 tomando como
punto de partida el Reglamento Nacional de Construccion (RNC-07). Dentro de
esta normativa se llevd a cabo una revision y actualizacion de la seccidn
relacionada con la resistencia ante sismos, cambiando la clasificacién de zonas
sismicas e introduciendo una cuarta zona sismica (Z1, Z2, Z3 y Z4), estando

Managua ahora ubicada en la zona sismica 4.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Realizar el disefio estructural de un edificio de acero de 4 niveles haciendo uso de
marcos arriostrados excéntricamente (EBF), aplicando las normativas AISC 341-
22 y AISC 358-22.

1.3.2. Objetivos especificos

e Obtener las cargas de disefio del edificio de acero aplicando la Norma
Sismorresistente para la Ciudad de Managua.

e Ejecutar andlisis sismico mediante el método Dinamico Modal Espectral,
utilizando el software CSI ETABS, version 19.

e Diseflar los elementos estructurales principales y conexiones
precalificadas, tomando en consideracion las normativas AISC 341-22 y
AISC 358-22, respectivamente.

¢ Revisar el disefio estructural para garantizar la eficiencia y el cumplimiento

de las normativas.



1.4. Justificacion

La ubicacion geografica de Nicaragua esta expuesta a diversos fendmenos
naturales que, por su peligrosidad, pueden derivar en desastres. Un movimiento
sismico es uno de los fenbmenos mas comunes y destructivos, el cual ha jugado
un papel especial en la ingenieria a lo largo de la historia. El movimiento de fallas
geoldgicas y placas tectonicas esta asociado con la deformacion a gran escala de
la corteza terrestre, la liberacién de grandes cantidades de energia y el impacto

de grandes éareas.

La ciudad de Managua es referencia mundial en sismos destructivos provocados
por la ruptura de una falla superficial local (Bolt, 2001). Para areas propensas a
terremotos, los estdndares basicos de disefio de edificios recomiendan

configuraciones regulares y simétricas en términos de geometria, rigidez y masa.

Sabiendo que la zona del Pacifico de Nicaragua es propensa a eventos sismicos
y que la edificacion objeto de esta tesis esta destinada a salas de oficinas, se
pretende cumplir con las normas nacionales e internacionales de disefio sismico

para garantizar la seguridad de los ocupantes.

La solucion propuesta ante esta problematica es el uso del sistema estructural
que se profundiza en el actual trabajo, marcos arriostrados excéntricamente
(EBF), el cual es usado en diferentes partes del mundo para resistir movimientos

sismicos de intensidad moderada a alta.



2. MARCO TEORICO

2.1. Andlisis estructural

El analisis estructural es una herramienta que se utiliza para identificar los
esfuerzos internos y deformaciones que se producen dentro de la estructura

sometida a diversos tipos de carga y combinaciones de carga.

2.2. Estructuras de acero

El acero de uso estructural es un material de fabricacion industrializada, lo que
asegura un adecuado control de calidad. Este material se caracteriza por una
elevada resistencia, rigidez y ductilidad, por lo cual su uso es muy recomendable

para construcciones sismorresistentes. (AISC, 2022)

Es importante recordar que la ductilidad del material representa su capacidad de
soportar deformaciones plasticas sin disminuir su resistencia. En el disefio y
verificacion de componentes estructurales de acero, los parametros mecanicos
mas importantes son el esfuerzo de fluencia Fy, y el esfuerzo ultimo a la tensién
Fu.



2.2.1. Secciones de acero

El acero estructural permite la obtencion de diferentes tipos de perfiles, existen
perfiles laminados en frio y en caliente, los cuales son formados a través de
rodillos que comprimen y dan forma al perfil, también existen perfiles armados los
cuales se obtienen a través de la unién de diferentes placas mediante soldadura.
Entre los tipos de perfiles mas utilizados para el disefio de estructuras de acero,
estan los perfiles W, T, L o C, ademas de secciones tubulares que pueden ser

rectangulares o circulares. (American Institute of Steel Construction [AISC], 2022).
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Figura |. Tipos de perfiles obtenidos mediante el proceso de laminacién en caliente.
(ALACERO) (2013).

Los perfiles de acero se clasifican en distintas formas segun su seccion
transversal, cada una con aplicaciones estructurales especificas. Entre los mas
utilizados en la construccion se encuentran los perfiles W (Wide Flange), M
(Miscellaneous Shapes), S (Standard Beams) y HP (H Piles), empleados
principalmente en vigas y columnas por su capacidad de carga y resistencia a la
flexion. También estan los perfiles C y L, que se utilizan en estructuras
secundarias y elementos de refuerzo. Ademas, se incluyen las secciones
tubulares (HSS - Hollow Structural Sections), que pueden ser de forma
rectangular, cuadrada o circular, destacandose por su eficiencia estructural y
resistencia en aplicaciones donde se requieren altas propiedades mecanicas y

menor peso.



2.3. Sistemas estructurales de acero

Un sistema estructural es el modelo fisico o cuerpo que sirve de marco para
los elementos estructurales, y que refleja un modo de trabajo. Un objeto puede

tener, a su vez, una mezcla de sistemas estructurales. (Salvadori & Heller, 1980)

Los sistemas estructurales son ensamblajes de miembros o elementos
independientes para conformar un cuerpo Unico y cuyo objetivo es darle solucién

a un problema civil determinado. (Salvadori & Heller, 1980)

En el capitulo E del AISC 341-22 se describen seis categorias de porticos

resistentes a momentos.

2.3.1. Porticos ordinarios resistentes a momentos (OMF)

Se espera que un marco tipo OMF desarrolle, en sus miembros y conexiones, una
cantidad minima de deformacion inelastica al ser sometido a fuerzas que resultan

al considerar el sismo de disefio.

Este tipo de sistema de portico proporciona muy poca resistencia al movimiento
lateral y, por lo tanto, solo se usa para areas con baja o nula actividad sismica.
Los porticos ordinarios a momentos o convencionales se disefian para desarrollar

rotaciones plasticas limitadas.
Las conexiones viga-columna deben ser soldadas y/o apernadas, utilizando

pernos de alta resistencia. Se permiten que las conexiones de momento sean

totalmente restringidas (FR) o parcialmente restringidas (PR).
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2.3.2. Porticos intermedios resistentes a momentos (IMF)

Los marcos tipo IMF son capaces de desarrollar en sus miembros y conexiones,
una cantidad limitada de deformacion inelastica al ser sometido a fuerzas que
resultan al considerar el sismo de disefio. (American Institute of Steel Construction
[AISC], 2022)

Se disefian para que sean capaces de incursionar en el rango inelastico con una
ductilidad y disipacién de energia moderada, para lo cual se requiere limitar la

generacion de fallas fragiles. Se utiliza en zonas de moderada sismicidad.

2.3.3. Porticos especiales resistentes a momentos (SMF)

Se disefian para que puedan incursionar en el rango inelastico con una ductilidad
y disipacion de energia elevada, para la cual, se requiere un estricto control de
fallas fragiles presentando un detallado sismorresistente mas exigente, conforme
a la norma AISC 341-22. (American Institute of Steel Construction [AISC], 2022)

Un portico tipo SMF desarrolla una cantidad significativa de deformacion inelastica
al ser sometido a fuerzas que resultan al considerar el sismo de disefio. La mayor
parte de esta deformacién inelastica tiene lugar en la viga, a través de la formacién

de rétulas.

El disefio de este tipo de portico también contempla conexiones de momento
precalificadas, conforme a la AISC 358-22, las cuales han sido probadas
experimentalmente para garantizar su desempefio bajo cargas ciclicas. Estas
conexiones pueden incluir detalles como la Reduccion de la Seccion de la Viga
(RBS o "dog bone"), el uso de placas de extremo extendidas o sistemas de

refuerzo en soldaduras para mejorar la ductilidad.
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2.3.4. Porticos especiales de momento de celosia (STMF)

Las STMF estan disefiadas para que proporcionen una capacidad de deformacion
inelastica significativa dentro de un segmento especial de la armadura. Un portico
STMF debera limitarse a tramos entre columnas que no superen los 20 m y de
altura los 2 metros. Las columnas y los segmentos de la armadura fuera de los
segmentos especiales deben disefiarse para permanecer esencialmente

elasticos. (American Institute of Steel Construction [AISC], 2022).

Los pérticos especiales de momento de celosia (STMF) consisten en columnas
de acero y vigas de almas abierta conectadas rigidamente para formar sistemas

efectivos de resistencia a cargas sismicas (Itani y Goel, 1991).

2.3.5. Sistema de columnas voladizas ordinarias (OCCYS)

Los Ordinary Cantilever Column Systems (OCCS), también conocidos sistemas
de columnas voladizas ordinarias constituyen un tipo de disposicion estructural
empleado en la ingenieria civil y el disefio de edificaciones, En este enfoque, las
columnas de soporte vertical se colocan de manera que se proyectan. (American
Society of Civil Engineers [ASCE], 2022)

La caracteristica distintiva de los OCCS radica en la ausencia de conexiones
rigidas entre las columnas y las vigas horizontales. En lugar de ello, las
conexiones permiten cierta flexion y rotacion, posibilitando que las columnas se
desplacen y deformen frente a cargas laterales, como las generadas por fuerzas

sismicas.
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2.3.6. Sistema de columnas voladizas especiales (SCCS)

Los Special Cantilever Column Systems (SCCS) constituyen una categoria
especializada en ingenieria estructural que se destaca por su enfoque innovador
en el disefio de soportes verticales, Estos sistemas se caracterizan por la
disposicion estratégica de columnas que se extienden horizontalmente més alla
de los limites convencionales, creando un efecto voladizo. (American Institute of
Steel Construction [AISC], 2022)

Lo distintivo de los SCCS radica en su diseio adaptado, que se puede incorporar
conexiones especificas y materiales avanzados para optimizar la capacidad de

resistir fuerzas laterales, tales como las generadas por eventos sismicos.

2.4. Tipos de porticos arriostrados

Los pérticos estructurales arriostrados son una forma muy comun de construccion,
econdmica de construir y simple de analizar. La economia proviene de las
conexiones empleadas entre vigas y columnas. El capitulo F del AISC 341-22
sefiala cinco tipos de sistemas estructurales arriostrados, entre los que se
encuentran cuatro marcos arriostrados y un sistema de muros especiales de

placas de corte, que se detallan a continuacion:
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2.4.1. Porticos Ordinarios Arriostrados Concéntricamente (OCBF)

Se espera que un marco tipo OCBF desarrolle una cantidad limitada de
deformacion inelastica en sus miembros y conexiones al ser sometido a fuerzas

gue resultan al considerar el sismo de disefo.

Los porticos ordinarios concéntricamente son estructuras de ductilidad limitada,
de modo que el disefio se realiza con resistencia requerida que son mayores que
en el caso de los pérticos especiales arriostrados. En este caso, el factor de
modificacion de respuestas en R es reducido (el reglamento AISC considera R =
3.25). De esta forma se asegura que las deformaciones inelasticas inducidas por

un sismo severo en la estructura son reducidas.

2.4.2. Pdérticos Especiales Arriostrados Concéntricamente (SCBF)

Los poérticos especiales con arriostramientos concéntricos (SCBF) son un tipo de
porticos con arriostramientos concéntricos; es decir, marcos arriostrados en los
que las lineas centrales de los miembros que se encuentran en una junta
intersecan en un punto, formando asi un sistema de armadura vertical que resiste

las cargas laterales. (American Institute of Steel Construction [AISC], 2022)
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Figura Il. Ejemplos de configuraciones de arriostramiento concéntrico. Fuente: AISC 341-22
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2.4.3. Porticos arriostrados con restriccion de pandeo (BRBF)

Los porticos arriostrados con restriccion de pandeo (BRBF, por sus siglas en
inglés) son sistemas estructurales que se utilizan en la construccion de edificios y
otras estructuras. Estos sistemas se componen de columnas, vigas vy

arriostramientos que se interconectan para formar un marco resistente.

La principal caracteristica de los BRBF es su capacidad para resistir cargas
laterales, como las que se producen durante terremotos o vientos fuertes. Los
arriostramientos en un BRBF se disefian para restringir el pandeo de las columnas

y vigas, lo que aumenta la capacidad de la estructura para resistir cargas laterales.

2.4.4. Muro de corte de acero de placas especiales (SPSW)

Los Special Plate Shear Walls (SPSW), también conocidos como muros de corte
de acero de placas especiales, son un tipo avanzado de sistema de resistencia
sismica en ingenieria estructural. Estos porticos arriostrados utilizan placas de
acero y conexiones especiales para contrarrestar fuerzas laterales, como las
generadas por terremotos o vientos fuertes, proporcionando una alta rigidez y
capacidad para resistir flexion y corte. Aunque son efectivos en reducir
deformaciones y vibraciones durante eventos sismicos, su disefio personalizado
y construccién pueden ser mas costosos y complejos en comparacion con otros
sistemas, aunque en zonas de alta actividad sismica, estos costos adicionales

pueden ser justificados por la proteccion significativa que brindan a la estructura.
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2.5. Porticos arriostrados excéntricamente (EBF)

Los porticos arriostrados excéntricamente (EBF) estdn compuestos por columnas,
vigas y riostras. EI EBF combina las ventajas de los Marcos Resistentes a
Momento (MRF) y los Marcos Arriostrados Concéntricamente (CBF) en un Unico
sistema estructural, proporcionando alta rigidez eldstica y una excelente
disipacidon de energia sismica. Este sistema se implemento por primera vez como
una solucion sismica en Japon durante la década de 1970 con el objetivo de
mejorar la respuesta de las estructuras ante sismos severos. Ademas, los
investigadores Roeder y Popov fueron pioneros en el estudio de los EBF en
Estados Unidos a finales de los afios 70, estableciendo criterios fundamentales

para el disefio de estos sistemas. (Kazemzadeh Azad & Topkaya, 2017)

El sistema EBF fue desarrollado como una respuesta a la necesidad de
estructuras con alta rigidez y disipaciéon de energia. Su evoluciéon ha sido
impulsada por investigaciones experimentales y numéricas, especialmente en el
estudio del comportamiento de los enlaces y su resistencia ante cargas sismicas

extremas. (Kazemzadeh Azad & Topkaya, 2017)

La caracteristica distintiva de los EBF radica en que al menos un extremo de cada
sistema de refuerzo esta conectado de manera que la fuerza del arriostramiento
se transmite a través de esfuerzos de corte y flexibn en un segmento de viga corta,
conocido como "enlace" o "eslabon”. Esta viga corta se define por una desviacién
horizontal entre los puntos en los que los ejes de las riostras se cruzan con el eje
de la viga (o entre los puntos en los que los ejes de las columnas y los sistemas
de refuerzo se intersecan con la linea central de la viga para los enlaces cercanos
a las columnas). A diferencia de los porticos arriostrados concéntricamente, las

vigas en EBF siempre estan sujetas a grandes esfuerzos cortantes y de flexion.
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En el presente estudio, se ha seleccionado el sistema estructural EBF debido a su
capacidad para proporcionar una mayor disipaciébn de energia mediante la
deformacion inelastica controlada del eslabdén, lo que mejora el desempefio

sismico de la estructura y garantiza un adecuado control de desplazamientos.
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Figura lll. Ejemplos de configuraciones de arriostramiento excéntricos. Fuente: AISC 341-22

En este sistema estructural, las fuerzas axiales inducidas en las riostras son
transferidas mediante esfuerzos de corte y flexion en segmentos de reducida
longitud, llamados enlaces o links, donde se disipa energia por fluencia del acero.
Los enlaces representan fusibles estructurales, y deben detallarse
adecuadamente para evitar que el pandeo local y otros fendmenos de
inestabilidad degraden la respuesta. Los elementos restantes del marco, como las
vigas fuera de la zona de enlace, columnas y arriostramientos se deben
dimensionar aplicando conceptos del disefio por capacidad para asegurar que

permanezcan en rango estatico.
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Para garantizar un desempefo sismico adecuado, la metodologia de disefio por
capacidad es fundamental en los EBF. Esto implica sobredimensionar los
elementos fuera de la zona de enlace para que permanezcan esencialmente
elasticos y puedan soportar la demanda de cargas inducida por la plasticidad en
el enlace. Las provisiones sismicas de la AISC establecen criterios estrictos para
evitar modos de falla fragiles en estos sistemas. (Kazemzadeh Azad & Topkaya,
2017)

La rigidez lateral de los marcos arriostrados excéntricamente varia dependiendo
de la longitud del enlace. Cuando esta longitud es pequefia en relacion con la
longitud total de la viga, su comportamiento se asemeja a la de un marco
arriostrado concéntricamente y su rigidez lateral es elevada, por otro lado, si la
longitud del enlace es grande, su comportamiento es similar a la de un marco a

momento y su rigidez lateral disminuye. (Musmar, 2020)

Debido a su alta eficiencia estructural, los porticos arriostrados excéntricamente
se utilizan en edificios de gran altura, hospitales, estaciones de transporte,
estructuras industriales y puentes, donde se requiere un alto desempefio sismico
y control de deformaciones. También son una solucién efectiva en zonas de alta
sismicidad, donde la disipacién de energia y la capacidad de absorcion de

deformaciones inelasticas son esenciales para garantizar la seguridad estructural.

Los EBF contindan evolucionando con la incorporacion de nuevas tecnologias y
métodos de andlisis avanzados, consoliddndose como una de las mejores

opciones en el disefio de estructuras sismorresistentes.
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2.5.1. Configuracién estructural

Las riostras pueden disponerse en distintas configuraciones, para lo cual es
necesario considerar no solo aspectos estructurales, sino también funcionales,

arquitectonicos, etc.

777 (a) 777 777, (b) 777777

Figura IV. Configuraciones tipicas para marcos excéntricos. Fuente: Disefio Sismorresistentes de
construcciones de acero (ALACERO) (2013).

En la figura anterior se presenta dos configuraciones tipicas de marcos
arriostrados excéntricamente. En el primer caso (a) se utilizan arriostramiento en
V-invertida y el enlace se genera en la parte central de la viga, con lo cual se
simplifica el disefio de las conexiones. La situacion contraria se presenta en el
segundo caso (b), donde el enlace se encuentra adyacente a una conexion viga-
columna, esta conexidn debe disefiarse para resistir los elevados esfuerzos que
se generan en el enlace adyacente. También se debe considerar que en este caso

los momentos flectores en ambos extremos del enlace pueden ser diferentes.
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Figura V. Otras configuraciones tipicas para marcos excéntricos. Fuente: Disefio

Sismorresistentes de construcciones de acero (ALACERO) (2013).

Es necesario proporcionar refuerzos en ambas caras del alma del enlace y en los
extremos de los tirantes diagonales del enlace. Estos refuerzos deben tener un
ancho combinado no menor que (bf — 2tw) y un espesor no menor que el mayor
entre 0.75tw 0 0.4 pulgadas (10 mm), donde bf'y tw son el ancho del ala del

enlace y el espesor del alma del enlace, respectivamente.

Los enlaces deberan contar con refuerzos intermedios en el alma segun lo

siguiente:

e Los enlaces de longitud 1.6Mp/Vp 0 menor deberan contar con refuerzos
intermedios en el alma espaciados a intervalos que no excedan (30tw —
d/5) para un angulo de rotacion del enlace de 0.08 radianes o (52tw —
d/5) para angulos de rotacion del enlace de 0.02 radianes o menores. Se

utilizara interpolacion lineal para valores entre 0.08 y 0.02 radianes.
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e Los enlaces de longitud mayor o igual a 2.6Mp/Vp y menor a 5Mp/Vp
deberan contar con refuerzos intermedios en el alma ubicados a una

distancia de 1.5 veces bf desde cada extremo del enlace.

e Los enlaces de longitud entre 1.6Mp/Vp y 2.6Mp/Vp deberan contar con

refuerzos intermedios en el alma que cumplan con los requisitos anteriores.

2.5.2. Conexiones

Conexiones viga-columna

Cuando un tirante o una placa de refuerzo se conecta a ambos miembros en una

conexién viga-columna.

e La rotacion requerida se toma como 0.025 radianes.

e El ensamblaje de conexion esta disefiado para resistir un momento igual al

menor de los siguientes:

1. Un momento correspondiente a la resistencia a flexion esperada de la

viga, RyMp, multiplicado por 1.1 y dividido por as.
2. Un momento correspondiente a la suma de las resistencias a flexion

esperadas de la columna X (RyFyZ), multiplicado por 1.1 y dividido por

as.
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2.6 Métodos de anéalisis sismicos lineales

Los métodos de analisis sismicos lineales son ampliamente utilizados en
ingenieria estructural para evaluar la respuesta de las estructuras a las cargas
sismicas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que estos métodos asumen
un comportamiento elastico lineal de la estructura, lo cual puede no ser valido en
casos de eventos sismicos intensos 0 para estructuras con comportamiento no
lineal. (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2022)

Por su parte, los métodos de andlisis no lineales pueden ser necesarios para

obtener una evaluacién mas precisa de la respuesta sismica.

Los métodos sismicos lineales son:

1. Analisis sismico dindmico modal-espectral: Este método se basa en la
descomposicion de la respuesta estructural en modos de vibracion
naturales. Los modos de vibracion son las formas caracteristicas de
vibracién de la estructura, cada uno con su propia frecuencia natural y
forma de vibracion asociada. En el analisis modal, se determinan las
frecuencias modales y las respuestas modales correspondientes, lo que
permite comprender como la estructura responde a diferentes modos de

vibracion.

2. Andlisis de respuesta espectral: En este método, se utiliza el espectro de
disefio sismico para calcular la respuesta estructural. El espectro de disefio
sismico es una curva que muestra la aceleracion, velocidad o
desplazamiento maximos esperados en la estructura en funcion de su

periodo de vibracion.
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3.

4.

Analisis dinAmico tiempo-historia: En este método, se utiliza un registro de
aceleracion sismica real registrado durante un terremoto para simular la
respuesta de la estructura. El registro de aceleracion se aplica como una
serie de fuerzas a la estructura, y se resuelve numéricamente utilizando
métodos de integracion temporal. El andlisis de tiempo historico permite
evaluar la respuesta detallada de la estructura a un terremoto especifico,

considerando la secuencia temporal de las fuerzas sismicas.

Analisis de respuesta de desplazamiento: Este método se centra en la
evaluacion de los desplazamientos de la estructura como respuesta
sismica. Se utiliza para determinar los desplazamientos maximos
esperados en la estructura y las deformaciones relativas entre diferentes
elementos estructurales. El analisis de respuesta de desplazamiento es
especialmente atil en el disefio de estructuras que tienen restricciones
estrictas de desplazamiento, como edificios cercanos a estructuras

sensibles o infraestructuras criticas.
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2.7 Disefio de elementos estructurales

2.7.1. Disefio de vigas

El disefio estructural de vigas implica el analisis y dimensionamiento de estos
elementos horizontales que soportan y transmiten cargas a otros componentes
estructurales como columnas o muros. El proceso incluye el calculo de cargas
(muertas, vivas y accidentales), la determinacion de esfuerzos (flexion, corte,
torsion), el dimensionamiento adecuado de la seccion transversal y la verificacion

de la deflexién dentro de limites aceptables. (Hibbeler, 2018)

El disefio puede basarse en métodos elasticos, por estados limite o en
rendimiento, siempre priorizando la seguridad, funcionalidad y economia de la

estructura.

El disefio de vigas en estructuras sismorresistentes debe cumplir con requisitos
adicionales de ductilidad y disipacion de energia, aplicando estrategias como la
colocacién de refuerzos confinados en zonas criticas o la implementacion de
detalles de conexién que permitan el desarrollo de mecanismos de plastificacién
controlada. Estos aspectos garantizan un desempefio seguro y eficiente de la

estructura bajo condiciones de carga extrema.
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2.7.1.1. Disefio de eslabones o enlaces

Las vigas link, empleadas en marcos arriostrados excéntricamente (EBF), son
elementos clave disefiados para disipar energia sismica mediante deformaciones
plasticas controladas en un segmento especifico, conocido como link, mientras el
resto de la estructura permanece en el rango elastico. Estas vigas deben cumplir
con normativas como el AISC 341-22 considerando resistencia al corte, flexion y
conexiones rigidas que garanticen su ductilidad. También se incluyen
rigidizadores y refuerzos para prevenir pandeos locales, optimizando la capacidad
de disipacion de energia y el rendimiento sismico del marco. (American Institute
of Steel Construction [AISC], 2022)

2.7.1.2. Disefo de rigidizadores.

Los rigidizadores en vigas link, esenciales para marcos arriostrados
excéntricamente (EBF), refuerzan estas vigas para prevenir pandeo local, mejorar
la estabilidad y maximizar la disipacion de energia durante eventos sismicos. Se
colocan transversalmente en el alma del link, cerca de las conexiones con
arriostres o en intervalos regulares, con dimensiones y espaciado regulados por
normas como el AISC 341-22. Su disefio considera un espesor adecuado para
resistir tensiones, una altura suficiente para cubrir el alma de la viga y una
conexiéon rigida mediante soldaduras o pernos. Fabricados generalmente del
mismo material que la viga, los rigidizadores aseguran un comportamiento estable
y ductil, optimizando la seguridad y el rendimiento sismico de la estructura.
(Musmar, 2012)
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2.7.2. Disefo de columnas

El disefio de columnas se enfoca en garantizar que estos elementos verticales
puedan soportar de manera segura las cargas que reciben, ya sea de compresion,

momentos o fuerzas laterales, transmitiéndolas hacia la cimentacion.

2.7.3. Disefio de arriostres

El disefio de arriostres, utilizados para estabilizar estructuras y resistir cargas
laterales como viento o sismos, se enfoca en asegurar que estos elementos
puedan transmitir fuerzas de manera eficiente entre las vigas y columnas. Los
arriostres pueden ser concéntricos o0 excéntricos, dependiendo de su
configuracion, y estan hechos comunmente de acero estructural por su alta
resistencia y ductilidad. Su disefio considera aspectos clave como el tipo de carga
(axial de traccién o compresion), las longitudes efectivas para prevenir pandeo, y
las conexiones con otros elementos estructurales, que deben ser rigidas y
resistentes para garantizar un buen desempefio. Ademas, se evalua el
comportamiento plastico en sistemas disefiados para disipar energia, siguiendo
normativas como el AISC 341-22 que establece limites para secciones
transversales, esbeltez y resistencia. Estos elementos son cruciales para
garantizar la estabilidad global y la seguridad de la estructura frente a fuerzas

dinamicas o laterales.
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2.8 Disefio de conexiones precalificadas para porticos de acero
resistentes a momentos (AISC 358-22)

La normativa AISC 358-22, "Prequalified Connections for Special and Intermediate
Steel Moment Frames for Seismic Applications”, establece los requisitos para las
conexiones viga-columna en poérticos intermedios y especiales de momento, para

aplicaciones sismicas. (American Institute of Steel Construction [AISC], 2022)

En esta normativa, se establecen los requisitos para los tipos de conexiones viga-

columna que pueden utilizarse en poérticos de momento de acero.

2.8.1. Conexiones de brida empernada

Las conexiones de brida empernada son un tipo de conexién estructural que se
utiliza para unir dos elementos estructurales mediante el uso de pernos. La
normativa AISC 358-22 proporciona lineamientos detallados para el disefio de

conexiones de brida empernada en estructuras de acero.

2.8.2. Conexiones de soldadura de filete completo

Una conexion de soldadura de filete completo implica la unién de dos piezas de
acero mediante una soldadura de filete que recorre todo el espesor de la junta de

conexion.

Para cumplir con los requisitos de la normativa AISC 358-22, la conexién de

soldadura de filete completo debe cumplir con los siguientes requisitos:
1. Calificacion del soldador: El soldador debe estar calificado segun la normativa

AWS D1.8, que establece los requisitos para la soldadura de acero estructural de

baja aleacion sismica.
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2. Preparacion de la superficie: Las superficies de la junta de conexién deben
prepararse adecuadamente antes de la soldadura. Esto puede incluir la

eliminaciéon de escoria, la eliminacion de oxido y la limpieza de la superficie.

3. Tamaiio de la soldadura: El tamafio de la soldadura debe seleccionarse de
acuerdo con las cargas que soportara la conexion. La normativa AISC 358-22
establece requisitos especificos para el tamafio minimo de soldadura en funcion

de la configuracién de la conexion.

4.Inspeccion de la soldadura: La soldadura debe inspeccionarse visualmente para
asegurarse de que cumple con los requisitos de calidad establecidos por la
normativa AISC 358-22.

5. Pruebas de carga: La conexion de soldadura de filete completo debe someterse
a pruebas de carga para verificar su capacidad de resistir las cargas sismicas

previstas.

2.8.3. Conexiones de soldadura de penetracion parcial

Las conexiones de soldadura PJP (partal joint penetration) se utilizan cuando se
requiere una transferencia de carga mas baja en una conexién que las conexiones
de soldadura de penetracion completa (CJP, por sus siglas en inglés). Segun la
norma AISC 358-22, las conexiones de soldadura PJP deben tener una
penetracion efectiva no menor a 50% de la profundidad nominal de la raiz de la

soldadura.

Ademas, la norma establece que la calidad de la soldadura debe ser clasificada
como una "calidad de soldadura B" de acuerdo con la norma AWS D1.1. Esto
significa que la soldadura debe ser uniforme, sin fisuras visibles y sin defectos

significativos que puedan afectar la capacidad de carga de la conexion.
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2.9. Normativas y criterios de disefo

Las normativas del AISC y del ASCE corresponden a las mas recientes,
publicadas en el afio 2022, estableciendo criterios actualizados para el disefio,
fabricacion y construccion de estructuras de acero, asegurando el cumplimiento
de estandares de seguridad, resistencia y desempenfo estructural. En el caso de
Managua 2022, se considera la Normativa Sismorresistente para la Ciudad de

Managua, la cual se aplica exclusivamente en la capital de Nicaragua.

2.9.1. Normativa AISC 360-22

La normativa AISC 360 (Specification for Structural Steel Buildings) es un estandar
esencial para el disefio y construccion de estructuras de acero, que proporciona
un marco técnico detallado para garantizar la seguridad, funcionalidad y economia
en este tipo de edificaciones. Esta norma provee un tratamiento unificado que
abarca los métodos de disefio por factor de carga y resistencia (LRFD) y disefio
por resistencia permisible (ASD), permitiendo flexibilidad segun el criterio del
disefiador. Define los lineamientos para elementos estructurales sometidos a
traccion, compresion, flexién, corte y combinaciones de esfuerzos, considerando
criterios de resistencia, estabilidad y ductilidad. También incluye especificaciones
para conexiones atornilladas y soldadas, asegurando que puedan resistir las

demandas estructurales sin fallar.
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Ademas, la normativa establece métodos avanzados de analisis estructural, como
el analisis elastico, plastico y de segundo orden, para evaluar con precision los
efectos de cargas y deformaciones, incluyendo el pandeo y las imperfecciones
geométricas. También regula las propiedades de los materiales utilizados,
exigiendo acero estructural certificado con caracteristicas especificas de
resistencia y calidad. En cuanto a las cargas de disefio, proporciona directrices
claras para combinar cargas muertas, vivas, sismicas, de viento y otros efectos,
garantizando que la estructura cumpla con los estados limite de resistencia y

servicio.

Con capitulos dedicados al disefio de conexiones, estabilidad de sistemas y
analisis global, la AISC 360 se complementa con otras normativas como el AISC
341 para estructuras sismorresistentes, formando un conjunto integral de reglas
gue aseguran un desempenfo 6ptimo bajo condiciones reales de carga y servicio.
Es wuna herramienta clave en la ingenieria de acero, reconocida

internacionalmente por su rigor técnico y enfoque en la seguridad estructural.

2.9.2. Normativa AISC 341-22

La normativa AISC 341-22 (Seismic Provisions for Structural Steel Buildings) es
un estandar fundamental para el disefio, fabricacion y montaje de estructuras de
acero que deben resistir cargas sismicas. Su objetivo principal es garantizar que
las estructuras sean seguras, estables y capaces de disipar energia de manera
eficiente durante eventos sismicos, minimizando el riesgo de colapso. La AISC
341 establece requisitos detallados para elementos estructurales, conexiones y
sistemas, enfocandose en el disefio de componentes con capacidad de
deformarse plasticamente sin fallar, promoviendo un comportamiento ddctil y

controlado.
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Esta normativa regula el disefio de sistemas de arriostramiento concéntrico (CBF)
y excéntrico (EBF), marcos resistentes a momentos (MRF), y sistemas
compuestos, cada uno con criterios especificos para asegurar un desempefio
optimo bajo cargas dindmicas. Detalla aspectos como la longitud de los links
(eslabones) en los EBF, la esbeltez de los arriostres en los CBF, y las conexiones
precalificadas en los MRF, asegurando que cada sistema pueda disipar energia
sismica de manera efectiva. Ademas, incluye requisitos para el disefio de
conexiones atornilladas y soldadas, enfatizando la necesidad de garantizar su
resistencia y ductilidad bajo cargas ciclicas.

Un aspecto clave de la AISC 341 es su enfoque en el comportamiento plastico
controlado, que permite que ciertas partes de la estructura absorban energia
mientras otras permanecen en el rango elastico, preservando la integridad global
del edificio. También aborda el uso de materiales de alta calidad y especifica

procedimientos de soldadura y construccién para evitar fallas prematuras.

2.9.3. Normativa AISC 358-22

La normativa AISC 358 (Prequalified Connections for Special and Intermediate
Steel Moment Frames for Seismic Applications) es un estandar clave para el
disefio, detallado, fabricacion y criterios de calidad para conexiones precalificadas
en marcos especiales a momento (SMF) y marcos intermedios a momento (IMF).
Su objetivo principal es simplificar y estandarizar el disefio de conexiones,
proporcionando configuraciones que han sido probadas experimentalmente y que
cumplen con los requisitos de ductilidad, resistencia y desempefio necesarios para
resistir eventos sismicos severos. Esto elimina la necesidad de pruebas
adicionales, reduciendo costos y tiempos de disefio. (American Institute of Steel
Construction [AISC], 2022).

31



La AISC 358-22 cubre 12 conexiones precalificadas que han demostrado un

comportamiento confiable bajo cargas ciclicas.

La normativa también establece requisitos para los analisis de las conexiones,
considerando cargas ciclicas, tensiones de corte y flexion, asi como la
interaccion con otros elementos del sistema estructural. Se enfoca en garantizar
gue las zonas de disipacion de energia se localicen dentro del rango plastico
controlado de las vigas, preservando la integridad de las columnas y otros

componentes criticos.

Ademas, la AISC 358-22 incluye directrices sobre inspeccion y fabricacion,
asegurando que las conexiones precalificadas se instalen correctamente para
mantener su desempefio esperado. Este estdndar complementa las normativas
AISC 341-22 y AISC 360-22, proporcionando un marco integral para el disefio

sismorresistente de estructuras de acero.

Reconocida internacionalmente, la AISC 358 es indispensable para ingenieros
gue buscan disefnar sistemas de momento con conexiones confiables y eficientes,
optimizando el desempefio sismico de las estructuras mientras se minimizan los

costos y tiempos asociados al disefio y la construccion.
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2.9.4. Norma Sismorresistente parala ciudad de Managua

Esta normativa, publicada en junio del afio 2022, se centra en mejorar la seguridad
estructural de las edificaciones en la ciudad de Managua, caracterizada por una
alta actividad sismica, incorporando avances recientes en ingenieria
sismorresistente, geotecnia y andlisis estructural. Entre las actualizaciones mas

destacadas se encuentran:

o Caracterizacion Geoldgica y Geofisica: Se realizaron estudios detallados
para comprender mejor las condiciones del subsuelo de Managua, lo que
permite disefar estructuras mas adaptadas a las caracteristicas locales del

terreno.

e Amenaza Sismica: Se actualizaron los parametros de disefio sismico
considerando las fuentes sismicas del pais y un catalogo sismico
actualizado hasta 2018, proporcionando niveles de aceleracibn mas

precisos para distintos periodos de retorno.

o Respuesta Sismica de Sitio: Se incorporaron analisis que evaltan como las
caracteristicas del suelo pueden amplificar o atenuar las ondas sismicas,

permitiendo disefios que consideren estas variaciones.

e« Comparacion con Normativas Internacionales: Se realiz0 un analisis
comparativo con las principales normas sismicas de Latinoamérica y
estdndares internacionales, asegurando que la normativa local esté

alineada con las mejores practicas globales.

La norma también establece que todos los estudios especializados, como los
geoldgicos, geofisicos, geotécnicos y de ingenieria sismica, deben contar con el
aval de las autoridades competentes, como el Instituto Nicaragiense de Estudios
Territoriales (INETER) y la Direccion General de Normas de Construccion del
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Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI).

2.9.5. Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and
Other Structures (ASCE-7-22)

La ASCE/SEI 7-22, denominada "Minimum Design Loads and Associated Criteria
for Buildings and Other Structures”, es la version mas reciente de la normativa
publicada por la American Society of Civil Engineers (ASCE), disefiada para
establecer las cargas minimas y los criterios asociados necesarios en el disefio
de edificios y estructuras. Publicada en diciembre de 2021, esta actualizacién
reemplazo a la ASCE 7-16 e incorpora importantes avances en el conocimiento y
manejo de cargas estructurales, abordando de manera mas detallada los peligros
naturales y las condiciones ambientales que afectan la seguridad y el desempefio
de las edificaciones.

Una de las innovaciones mas destacadas de la ASCE/SEI 7-22 es la inclusion de
criterios especificos para el disefio resistente a tornados, lo que representa un
avance significativo en la proteccion de las estructuras frente a estos fenémenos,
considerando su frecuencia y severidad. Ademas, esta norma introduce el uso
obligatorio de datos digitales de peligros, obtenidos de bases de datos geograficas
especializadas, para facilitar un acceso mas preciso a informacion actualizada
sobre riesgos ambientales. Este enfoque permite a los ingenieros utilizar
herramientas modernas para disefiar estructuras adaptadas a las condiciones
locales. Asimismo, la normativa revisa y mejora los modelos de disefio para
cargas ambientales, incluyendo viento, nieve, tsunamis, hielo y sismos. Estas
actualizaciones reflejan el avance en el entendimiento cientifico y técnico de cémo
estas cargas impactan las estructuras, promoviendo disefios mas resilientes y
eficientes. Por ejemplo, las nuevas guias para cargas de viento se adaptan mejor
a eventos climéticos extremos, mientras que las disposiciones para tsunamis y

sismos integran datos recientes sobre las dinamicas de estos fendmenos.
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2.9.6. Reglamento Nacional de Construccion

El Reglamento Nacional de Construccion RNC-07 de Nicaragua, promulgado en
2007, establece un marco normativo integral para garantizar la seguridad,
estabilidad y funcionalidad de las edificaciones en el pais, especialmente ante
fendmenos naturales como sismos y vientos. Este reglamento, a excepcion de
Managua es de uso obligatorio en el territorio nacional y regula el disefio y
construccion de estructuras, abarcando aspectos como cargas sismicas, cargas
de viento y especificaciones para materiales como concreto reforzado, acero,
madera y mamposteria. Ademas, incluye normativas para estudios de
microzonificacion sismica, que permiten adaptar los disefios a las condiciones

locales del terreno, aumentando la resiliencia de las construcciones.

En el presente estudio, la aplicacién de la RNC-07 se enfocara exclusivamente en

el calculo de cargas de viento.
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3. ANALISIS, DISENO E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Caracterizaciéon Estructural

El proyecto trata de un edificio de acero estructural ubicado en el municipio de
Managua, departamento de Managua, destinado a ser usado de edificacién para
oficinas. Consta de 4 pisos de altura constante de 3.6m para todos los niveles,
teniendo una altura total de 14.4m. Las dimensiones tipicas en planta son de 57m
x 22.4m conformando un area de 1276.8mz2. Es el edificio nUmero 5 de la Ofiplaza

San Dionisio.

Figura VI. Vista 3D del Modelo. Fuente: Etabs.
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Ubicado sobre la Pista Suburbana, en Managua, este edificio forma parte de un
conjunto arquitectonico creado para satisfacer las necesidades de oficinas
modernas. Su modelo tridimensional fue desarrollado en ETABS.

Con el objetivo de resistir cargas laterales (estructura perimetral), estaran
disefladas como un sistema de porticos arriostrados excéntricamente (EBF) ya
gue son los responsables de resistir y disipar la energia proveniente del sismo,
mientras que los porticos internos o intermedios seras disefiados como pérticos

ordinarios resistentes a momento (OMF) ya que resistiran cargas gravitacionales.

La ilustracion VIl muestra la vista en planta de la edificacion a disefiar, resaltados
se encuentran aquellos porticos donde se reforzaran con arriostramientos EBF, la
disposicion en los porticos y el tamafio de los mismos se disefian para aumentar
la rigidez de la edificacion, ayudando de esta manera a controlar los
desplazamientos, ya que las vigas y columnas estan disefiadas principalmente

para resistir las cargas gravitacionales.
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Figura VII. Planta Tipica. Fuente: Etabs.
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Las caracteristicas de los miembros deben ser segun las especificaciones dadas:

e Acero A992 para los perfiles del sistema aporticado (Vigas, columnas y
arriostres).

e Perfiles W (Wide Flange) o de Patin Ancho.

e El diafragma de entrepiso es de losa Steel Deck de acero tipo A653 grado
50 y concreto de 4000 psi.

A continuacion, se presenta una descripcion de la estructura:

Tabla 1: Composicion de la Estructura

ELEMENTO DESCRIPCION
SISTEMA
ESTRUCTURAL EBF
PAREDES
EXTERIORES DUROCK
PAREDES INTERIORES YESO/GYPSUM
SISTEMA DE TECHO LOSATIPO DECK
CIELO FALSO CIELO FALSO DE GYPSUM
SISTEMA E ENTREPISO LOSATIPO DECK
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3.2. Elaboracién del Modelo

El modelamiento de la estructura se realizo con asistencia del software ETABS ya
gue esta orientado al andlisis y disefio de estructuras, por lo que presenta ventajas

y herramientas que facilitan la creacion del modelo.

3.2.1. Elementos Principales

Como se menciond anteriormente todas las secciones de los elementos
estructurales seran secciones de patines ancho, o perfiles W, ya que presentan
una alta capacidad a flexion en comparacién con los otros tipos de perfiles, en el

software estos elementos son de tipo frame.

3.2.1.1. Diafragma

Para simplificar el andlisis estructural de la edificacion, se asumird que el
diafragma es rigido. Esto ayudara a distribuir de manera uniforme las fuerzas
horizontales, como las de viento y sismo, entre los elementos que sostienen la
estructura. En los entrepisos, se modelara una losa tipo deck de 10 cm de espesor
total, lo que permitird garantizar la resistencia y rigidez necesarias para transferir

las cargas de forma eficiente y segura.

En el caso del techo, se optara por una losa tipo deck de 7.5 cm de espesor total.
Este disefio mas liviano reduce el peso de la estructura sin comprometer su
desempeifio frente a las cargas que debe soportar. Los espesores diferentes para
entrepisos y techo se seleccionaron pensando en las necesidades especificas de

cada nivel, asegurando un equilibrio entre funcionalidad, seguridad y eficiencia.
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Figura VIII. Detalle tipico de Deck.

3.3. Cargas de disefo

3.3.1. Cargas Muertas

Para la estimacion de estas cargas se usaran los pesos propios de los elementos
estructurales (obtenidos de modelo en ETABS) y los pesos de los materiales
estipulados en el reglamento RNC-07 (tabla 7.4.1.).

3.3.1.1. Elementos no Estructurales (Sobrecarga)

Son los elementos que no componen el sistema principal de soporte de carga, su
principal funcion es para la ocupacion de la estructura, asi como la satisfaccion de
sus usuarios, al ser elementos de caracter permanente se consideran cargas

muertas. (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2022)
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Tabla 2: Sobrecarga para entrepiso

Descripcién Peso (Kg/m?)
Cascote de mortero 30
Ladrillo de porcelanato alto trafico 35
Paredes divisorias exteriores+ aislante fibra de 23

vidrio

Paredes divisorias internas + aislante 10
Cielo falso + aislante 10
Instalaciones eléctricas/sanitarias/mecanicas 35
Mobiliario fijo 30
Acabados arquitectonicos 35
Total 208

Tabla 3: Sobrecarga para cubierta

Descripcién Peso (Kg/m?)
Cascote de mortero 20
Impermeabilizante 8
Cielo falso 10
Instalaciones eléctricas/sanitarias/mecanicas 35
Unidades condensadores + plataforma 20
Total 93

3.3.2. Cargas vivas

Estas conforman las cargas gravitacionales variables, se estiman en base a la
ocupacion del edificio, segun la tabla 7.1.1 de la Norma Sismorresistente para la
ciudad de Managua, para uso de oficinas y para azotea le corresponden las

siguientes cargas vivas:

Tabla 4: Cargas vivas aplicadas

Descripcién Peso (Kg/m?)
CV para entrepiso 250
CV para losa de techo 100
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3.3.3. Combinaciones de Carga

Se usara el enfoque de factores de carga y resistencia (LRFD) para el disefio de
la estructura de acero. Se usardn combinaciones de carga, tal que la carga de
disefio resultara de la combinacién que produzca los esfuerzos mas criticos en el
elemento en cuestidén. La seccién 7.5.1 de la Norma Sismorresistente para la
ciudad de Managua establece las siguientes combinaciones basicas para el
método LRFD:

1. 1.4CM
2. 12CM+16CV
3. 1.2CM+CV

Para el caso de la edificacidon a disefiar, al estar sometida a cargas sismicas, se
deben considerar las combinaciones de carga basica para sismo definidas en la
seccion 7.5.4.

4. 1.2CM+En+CV

1. 1.2CM+SX +0.3SY +CV

2. 12CM+SX-0.3SY+CV

3. 1.2CM-SX+0.3SY+CV
1.2CM-SX-0.3SY+CV
1.2CM+0.3SX+SY+CV
1.2CM+0.3SX-SY +CV
1.2CM-0.3SX+SY +CV
1.2CM-0.3SX-SY+CV

© N o g &
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5. 0.9CM + En

0.9CM+ SX +0.3SY
0.9CM +SX-0.3SY
0.9CM-SX +0.3SY
0.9CM-SX-0.3SY
0.9CM + 0.3 SX +SY
0.9CM + 0.3 SX-SY
09CM-0.3SX+SY
09CM-0.3SX-SY

© N o g s~ w D PE

3.4. Parametros sismicos de la estructura

3.4.1. Clasificacién estructural

Segun el capitulo 5 de la NSM las estructuras se clasificardn segun su
grupo de importancia, categoria de riesgo, categoria de disefio sismico,
regularidad estructural, material de construccién y sistema estructural.

La amenaza se clasificara de acuerdo con el periodo de retorno del evento

sismico asociado a una categoria de riesgo.

3.4.1.1 Clasificaciéon por grupo de Importancia

e La estructura se clasificard en uno de los grupos de importancia
establecidos en la tabla 5.2.2 que corresponden a una categoria de
riesgo, la cual se encuentra directamente relacionada a un sismo de
disefio tal como indica en la tabla 5.1.1.

e Segun la tabla 5.2.2 la estructura en cuestion se considera de
ocupacion normal ya que no cumple con la condicion de albergar
mas de 500 personas, al ser de cuatro niveles es menor que 10 y el

area de construccion es de 1,277 m2 lo que es menor a 10,000 m2.
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e Segunlatabla’5.1.1 para estructuras de ocupacioén normal se asigna

una categoria de riesgo Il.

e Segun la tabla 5.2.1 para una categoria de riesgo Il se asignha un

factor de importancia I1=1.

3.4.1.2. Clasificacién por categoria de disefio sismico

A cada estructura se le asignara una categoria de disefio sismico basada
en el nivel de amenaza en la cual estén ubicadas y en la categoria de riesgo
asociada a su grupo de importancia.

Se determina el valor de PGA para la ciudad de Managua, este valor se
encuentra en la tabla 14.2 y le corresponde un valor de PGA=0.36667
Segun la tabla 5.3.1 para una categoria de riesgo Il y un valor de

PGA=0.36667 se asigna una categoria de disefio sismico CDS=D.

Esta categoria de disefio indica que se proporciona a la estructura una
elevada capacidad para incursionar de manera estable en el rango
inelastico, disipando energia sin pérdida de su capacidad portante. Se
disefiara la estructura con un nivel de resistencia y exigencia maxima en el
detallado, cumpliendo lo establecida para esta categoria en las normas

aplicables segun los materiales que componen la estructura.

3.4.1.3. Clasificacién por irregularidad

Por su simetria la estructura se considera como regular, por lo que los

coeficientes de regularidad ¢p=de=1.
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3.4.1.3.1. Irregularidad en Planta

a. Tipo 1: Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de

b.

C.

d.

piso de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es
mayor q ue 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura, calculadas posteriormente las derivas de piso, no

presenta irregularidad torsional.

Tipo 2: Se considera irregular cuando presenta entrantes excesivos
en sus esquinas. Un entrante en una esquina se considera excesivo
cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del
entrante, son mayores que el 15% de la dimension de la planta de
la estructura en la direccion del entrante. La estructura en estudio no

presenta ningun entrante o saliente en planta.

Tipo 3: Se considera irregular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciables o variaciones significativas en su
rigidez, incluyendo las causadas por aberturas, entrantes o huecos,
con areas mayores al 50% del area total del piso o con cambios en
la rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos. Como se definié anteriormente la estructura

no presenta entrantes, salientes o irregularidades en su planta.

Tipo 4: La estructura se considera irregular cuando los ejes
estructurales no son paralelos o simétricos con respecto a los ejes
ortogonales principales de la estructura. Al ser una planta
rectangular todos los ejes son ortogonales y paralelos, por lo que no

se considera irregular.
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3.4.1.3.2. Irregularidad en Elevacién
a. Piso Flexible: La estructura se considera irregular o de piso
flexible cuando la rigidez lateral de un piso es menor que el 70%
de la rigidez lateral del piso superior o menor que el 80% del

promedio de la rigidez lateral de los 3 pisos superiores.

Tabla 9: Irregularidad en Elevacion.

Rigidez X Condicion RigidezY Condicion
kN/m 70% Sup kKN/m 70% Sup
Story4 1380790.92 - 1923761.41 -
Story3 1590366.01 Regular  2271142.39 Regular
Story2 1905290.10 Regular  2513556.48  Regular
Storyl 1704629.38 Regular  2254429.91 Regular

Nivel

b. Distribucion de masa: La estructura se considera irregular
cuando la masa de cualquier piso es mayor que 1.5 veces la
masa de uno de los pisos adyacentes, con excepcién del piso

de cubierta que sea mas liviano que el piso inferior.

Tabla 10: Distribuciéon de masa.

Nivel Masa Condicion
Kgf 150% Sup
Story4 606824.12 -
Story3 744036.52 Regular
Story2 755011.30 Regular
Storyl 766299.32 Regular

c. Irregularidad geométrica: La estructura se considera irregular
cuando la dimension en planta del sistema resistente en
cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimensién en
un piso adyacente, exceptuando el caso de los altillos de un
solo piso, en toda su altura la estructura es simétricamente

regular.
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d. Piso débil: La estructura se considera irregular o de piso débil
cuando la resistencia lateral de un piso es menor que el 70% de
la resistencia lateral del piso superior o menor que el 80% del
promedio de la resistencia lateral de los 3 pisos superiores. Al
tener el mismo sistema de rigidez se cumple que la estructura no

presenta pisos débiles.

3.4.1.4. Clasificacion por material y Sistema Estructural
Esta clasificacion refleja las caracteristicas de absorcion y disipacion de
energia de los distintos sistemas estructurales empleados, asi como la
experiencia sobre el comportamiento sismico de los diferentes sistemas.
Para cada direccion de analisis el sistema sismorresistente deberéa ser
clasificado en uno o més de los sistemas mostrados en la NSM.

El sistema sismorresistente empleado sera del tipo C.2 de la tabla 5.5.1,
este sistema es un sistema de Marcos de Momento de Cerchas Especiales
de Acero ya que para una CDS=D, el movimiento del suelo genera en la
estructura grandes desplazamientos de tal forma que incursionan a la
estructura en un comportamiento inelastico, por lo que se requiere de un

marco resistente a momento especial.

Segun esta clasificacion se establece:
Coeficiente de Modificacion de Respuesta R = 8
Material de Construccion = Acero Estructural
Factor de Sobrerresistencia Qo = 2
Factor de Amplificacion de la Deflexion Cd = 4
Cantidad Maxima de Altura= 50 m

Distorsion Maxima de Piso Permitida ymax = 0.025
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3.4.1.5. Parametros de la Accion Sismica

a. Zona Sismica

La zonificacion sismica se define por medio del mapa de zonificacion
para Nicaragua, segun la ilustracion. El valor de PGA = 0.36667

corresponde a la Zona Z4.

Figura X. Mapa de Zonificacion Sismica de Nicaragua. Fuente: RNC-07.

b. Clasificacién del Sitio

El tipo de perfil de suelo para la edificacion se considerara tipo C, se supone
que un estudio de Mecéanica de Suelos en el cual se realizaron sondeos
con el ensayo de penetracion estandar SPT dando como resultado un
namero de golpes N=65. Segun la tabla 6.3.1 de la Norma Sismorresistente
para la ciudad de Managua, al ser mayor que 50, le corresponde un tipo de

Suelo muy Denso.
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c. Factor de Amplificacion por Tipo de Suelo

Para una edificacion construida en la zona Z4 y sobre un tipo de suelo D,

corresponde un factor de amplificacion por tipo de suelo Fas=1.3.

d. Factores de Ajuste Espectral por Comportamiento de Suelos

Estos factores ajustan los valores del periodo que definen la meseta del
espectro de disefio, en el cual toma en cuenta el incremento en la abscisa

del espectro de respuesta debido a la pérdida de rigidez del suelo.

Segun la tabla 6.5.1 los factores de ajuste espectral son FSTB=1 y
FSTC=4/3.

e. Factor de Comportamiento Sismico del Sistema Estructural

El coeficiente de modificacion de respuesta R para los distintos sistemas
estructurales depende de la ductilidad, sobrerresistencia, redundancia y
amortiguamiento en funcién de cada sistema estructural, ademas de los
elementos y materiales que lo componen este factor debera de ser reducido
en caso de presentarse alguna irregularidad en la estructura, segun lo

descrito en el apartado C del capitulo 1.1.

En este caso al ser la estructura tanto regular en planta como en elevacion

el factor de comportamiento es Ro=R
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f. Espectro de Respuesta Elastico

Se establece un espectro normalizado de respuesta elastica de
aceleraciones en la superficie libre del terreno para aceleraciones
horizontales, expresadas como fraccion de la gravedad correspondientes a
un oscilador lineal simple, con un amortiguamiento de referencia del 5%

respecto al critico definido por los siguientes valores:

Ao =0.468 Tpb=0.05s
=24 Tc=03s
p=0.8 Ta=2s
g=2
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Figura XI. Espectro elastico e inelastico. Fuente: Elaboracién propia en Excel.
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3.4.1.6. Coeficiente Sismico

Se utiliza como referencia la seccion 8.2.1.5 del cédigo NSM, para verificar que el

periodo fundamental de la estructura no supera el valor del producto de CyTa.

h, = 14.4 m Altura total del edificio

C, = 0.0731
x = 0.75

T, = C:h,” = (0.0731)14.4°75 =0.540s Periodo fundamental aproximado
C,T, = (1.4)(0.54) =0.757 s Limite superior del periodo

Debido a que el periodo obtenido del analisis estructural tridimensional es menor

a 0.757 s, se pueden utilizar los periodos calculados con ETABS.

El coeficiente sismico se calcula para el método de la fuerza lateral equivalente,
para la evaluacion del mismo se debe conocer el periodo fundamental de la

estructura, este se obtiene del software ETABS.

Tabla 11: Periodos fundamentales

Direccion de Analisis Periodo (s) Coeficiente
Sismico
Direcciéon X 0.361 0.140
Direccién Y 0.312 0.140
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3.4.2. Eleccion del método

Existen distintos métodos de analisis sismicos, estos se dividen principalmente en
lineales y no lineales, cada método tiene sus respectivas limitaciones. Para el caso
de esta edificacién puede analizarse por el método de la fuerza lateral equivalente

o el método modal espectral.

De acuerdo a la Norma, seccién 8.2.1.1, el método de la fuerza lateral equivalente
puede utilizarse para el analisis de estructuras regulares, de altura no mayor a 12
m. Este método no puede utilizarse para estructuras clasificadas del tipo lll y IV o
gue presenten irregularidad extrema. Ya que la altura de la edificacion en estudio

es de 14.4 m no aplica este método.

Asimismo, con base en seccién 8.2.2 de la norma, el método de analisis dindmico
modal espectral puede utilizarse para todos los tipos de estructuras en todas las
zonas del pais, por lo que se elige este método para el analisis de la estructura de

este trabajo monografico.

3.4.3. Andlisis sismico modal espectral

Segun el capitulo de la NSM, este método puede ser aplicado a cualquier edificio
y con este se obtienen las fuerzas sismicas actuantes por piso en donde se utilizan
las formas caracteristicas y el periodo de vibracién de cada modo, utilizando la
masa Y la rigidez del edificio, asi como el espectro de respuesta generado para
las caracteristicas de la edificacion, lo que permite determinar los
desplazamientos y esfuerzos de los elementos que componen la estructura,
seleccionando el nimero de modos de vibracién donde el 90% de la masa del
edificio participara en los movimientos de las direcciones ortogonales horizontales

al momento de analizar el sismo.
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3.4.3.1. Periodos y masa participativa

Se debe verificar primeramente la participacion de la masa de la estructura en

cada una de las direcciones, en la Tabla se muestran los periodos de los modos

de vibraciéon obtenidos el modelo en ETABS.

Tabla 12: Participacion de masas modales. Fuente: Modelo ETABS

Modo de Periodo

Vibrar sec ux Uy RZ
1 0.361 0.8907 0 0
2 0.312 0 0.8959 0
3 0.216 0 0 0.8847
4 0.134 0.0913 0 0
5 0.101 0 0.0813 0
6 0.082 0.0145 0 0
7 0.075 0 0 0.091
8 0.066 0.0036 0 0
9 0.054 0 0.0169 0
10 0.042 0 0 0.0186
11 0.037 0 0.0058 0
12 0.031 0 0 0.0057
Total 1.00 0.99 1.00
bi*M=*r
Sl M=,

La tabla anterior muestra los periodos de vibracion, asi como pesos modales
efectivos para los 12 modos. Se puede observar que cada modo predomina en la
direccion de andlisis, asi como al considerar los primeros 7 modos se aporta mas

del 90% de la masa de la estructura.
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T=0.361s

Figura XIl. Modo fundamental de Vibracion en eje X. Fuente: Elaboracién propia en Etabs.

T=0312s

Figura Xlll. Modo fundamental de Vibracion en eje Y. Fuente: Elaboracion propia en Etabs.
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T=0216s

Figura XIV.

Modo fundamental de Vibracion torsional. Fuente: Elaboracion propio en Etabs.
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3.4.3.2. Revisioén del cortante basal.

El capitulo 8.2.2.5 de la NSM establece que debera calcularse un cortante basal

mediante las combinaciones modales en cada una de las direcciones horizontales

ortogonales. También debera calcularse un cortante basal estatico en cada una

de las direcciones horizontales ortogonales utilizando el periodo fundamental T.

Cuando la respuesta combinada para el cortante basal dinamico Vs resulte menor

gue el 100% del cortante basal estatico Vs, debe realizarse una correccion,

incrementando las fuerzas mediante un factor de escala.

Los valores de la fuerza cortante sismica en cada direccion se obtienen del
software ETABS.

Tabla 13: Cortante Dinamico y Estatico por piso

Cortante Dinamico

Story

Story4
Story3
Story2
Storyl
Vb

VX
tonf
113.939
227.574
310.480
361.446
361.446

VY
Story
tonf
113.754 Story4
226.862 Story3
311.719 Story2
363.115 Storyl
363.115 Vb
Vb = Z Vi
pe o 402104
X 361.446
g _ 402104 o
Y 363.115

VX
tonf
140.724
270.133
357.677
402.104
402.104

Cortante Estatico

VY
tonf
140.724
270.133
357.677
402.104
402.104

56



Ya que el cortante basal estatico supera al dinAmico, es necesario realizar una

correccién incrementando las fuerzas por los factores de escala calculados.
Final FS, = (1.112) * 9806.65 = 10909.765
Final FS,, = (1.107) * 9806.65 = 10859.626

Aplicando los factores de escala en cada direccion, resultan los siguientes

cortantes de piso:

Cortantes Dinamicos

Nivel VX (tonf) Vy (tonf)
Story4 126.756 125.968
Story3 253.173 251.221
Story2 345.405 345.189
Storyl 402.104 402.104

Vb 402.104 402.104
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3.4.3.4. Revisién de los desplazamientos

Se revisaran las derivas de piso, estas seran calculadas como la diferencia de los
desplazamientos en los centros de masa superior e inferior del piso en
consideracion, los desplazamientos usados para calcular las derivas de piso seran
los que resulten de multiplicar el desplazamiento lateral elastico en un punto del
nivel de analisis calculado con el espectro de disefio y multiplicado por un factor

de amplificacion, establecido en el capitulo 10.2 de la NSM.

El Factor de amplificacién de la deflexion Cd = 4 y del factor de importancia 1=1,

definido previamente en la tabla 5.5.1 de la NSM

Tabla 14: Analisis de desplazamientos en la direccion X

Direccion de Analisis X

Altura Desplazamiento Desplazamiento Deriva Distorsion
Nivel . Distorsion . Criterio
mm mm Amplificado mm Admisible
Story4 3600 6.817 27.268
3.980 0.001 0.025 Cumple
Story3 3600 5.822 23.288 6.672 0.002 0.025 Cumple
Story2 3600 4.154 16.616 7.380 0.002 0.025 Cumple
Storyl 3600 2.309 9.236 9.236 0.003 0.025 Cumple
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Tabla 15: Analisis de desplazamientos en la direccion Y

Direccién de Analisis Y

) Altura Desplazamiento Desplazamiento Deriva . Distorsion |
Nivel . Distorsion o Criterio
mm mm Amplificado mm Admisible
Story4 3600 5.034 20.136 2.836 0.001 0.025 Cumple
Story3 3600 4.325 17.300 4.656 0.001 0.025 Cumple
Story2 3600 3.161 12.644 5.584 0.002 0.025 Cumple
Storyl 3600 1.765 7.060 7.060 0.002 0.025 Cumple

Donde:

Desplazamientos amplificados § =

Cqxd

Deriva de piso A; = 6; — 6;—4

. ., A
Distorsion y; = —

i

h;

3.4.3.5. Revision de efectos de segundo orden

Los efectos de segundo orden o efectos P-A se deberan tomar en cuenta como lo

establece la seccion 9.5 de la NSM. Se calcularan en las dos direcciones

principales de la estructura para determinar el factor de incremento y la evaluacién

de la estabilidad global de la estructura. No se considerard efectos de segundo

orden cuando el coeficiente de estabilidad 6 determinado por la siguiente

expresion sea menor o igual que 0.1.

5 P, AT
VihiCq
Donde:
p; Peso del piso en andlisis
A; Deriva de piso
I Factor de Importancia
V; Cortante sismico del piso
h; Altura del piso
Cy Factor de amplificacion de la deflexion.

59



Tabla 16: Verificacion de efectos de segundo orden en la direcciéon X

Direccion de Analisis X

. Altura Masa Masa Acum Deriva Cortante Coeficiente .
Nivel Criterio
mm Kgf Kgf mm Kgf 0

Story4 14400 606824.12 2872171.26 3.980 126755.50 0.002 Cumple
Story3 10800 744036.52 2265347.14 6.672 253172.80 0.001 Cumple
Story2 7200 755011.30 1521310.62 7.380 345404.50 0.001 Cumple
Storyl 3600 766299.32 766299.32 9.236 402104.00 0.001 Cumple

Tabla 17: Verificacion de efectos de segundo orden en la direcciéon Y

Direccion de Analisis Y

. Altura Masa Masa Acum Deriva Cortante Coeficiente o
Nivel Criterio

mm Kgf Kgf mm Kgf 0

Story4 14400 606824.12 2872171.26 2.836 125967.60 0.001 Cumple
Story3 10800 744036.52 2265347.14 4.656 251221.00 0.001 Cumple
Story2 7200 755011.30 1521310.62 5.584  345189.30 0.001 Cumple
Storyl 3600 766299.32 766299.32 7.060 402104.00 0.001 Cumple

Ya que el coeficiente de estabilidad en todos los pisos es menor que 0.1, no se

consideran efectos de segundo orden en el analisis.
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3.5. Procedimiento de modelacion y analisis en Etabs

3.5.1. Modelo a desarrollar

ETABS es la herramienta de cOmputo que se utilizara para desarrollar el modelo
estructural de la edificacién de cuatro niveles. Este modelo permitira evaluar el
comportamiento estructural bajo diversas condiciones de carga. El proceso
incluira la definicion de materiales y la aplicacion de cargas correspondientes. Este
ejercicio es fundamental para comprender la capacidad del programa en la
simulacién del comportamiento de estructuras reales, facilitando el proceso de
disefio segun los criterios estructurales. (Computers and Structures Inc. [CSI],
2023)

3.5.2 Niveles y ejes

La tabla presentada corresponde a la definicion de los niveles de la edificacion de

cuatro pisos, modelada en ETABS.

Master Splice
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m
» Storyd 16 144 MNa Mone Mo ]
Story3 36 10.8 Mo Story1 Mo 0
Story2 36 72 Mo Story1 Mo ]
Story1 36 i6 Yes MNane Mo 0
Base 0

Figura XV. Niveles de la estructura. Fuente: Elaboracion propia en Etabs.
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Ademas de configurar los niveles, es fundamental mostrar los ejes de la estructura
en el modelo. Los ejes permiten identificar y ubicar con precision los elementos
estructurales, como columnas y vigas. La correcta alineacion de los ejes garantiza
gue las cargas se distribuyan adecuadamente en el modelo, contribuyendo al

desempeiio de la estructura.

Grid 10 ¥ Ordinate (m) Vigible Bubble Loc
oA | 0 Yes End
B ] Yes End
C 16 Tes End
D 24 Yes End
E i3 fes End
F 41 fes End
G 45 fes End
H &7 fes End

Figura XVI. Ejes de la estructura. Fuente: Elaboracion propiaen Etabs.
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3.5.3. Definicién de materiales

Se presenta la asignacion de materiales utilizados en los elementos estructurales
del modelo. En este caso, se emplearan perfiles tipo W para los elementos
metélicos y losa tipo deck, compuesta por concreto y lamina de acero, para los

sistemas de entrepiso.

[ Waterial Property Data X

General Data
Material Name AAGIZFyS0
Material Type Steel e
Directional Symmetry Type |sotropic e
Material Display Color Change...

Material Notes Modify/Show MNotes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 76.9729 kNsm?
Mass per Unit Volume 7845.047 ka/m?

Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E 159047 98 MPa
Poisson’s Ratio, U 0.3

Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000117 1/C
Shear Modulus, G 76503.07 MPa

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

MNonlinear Material Data... Material Damping Properties...

oK Cancel

Figura XVII. Detalle de acero utilizado. Fuente: Elaboracion propia en Etabs.
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Material propuesto para losa tipo Deck

General Data
Property Name
Type
Slab Material
Deck Material
Modeling Type
Modifiers (Cumenthy Default)
Display Color

Property Notes

Property Data
Slab Depth, te
Rib Depth, hr
Rib Width Top, wrt
Rib Width Bottom, wrb
Rib Spacing, sr
Deck Shear Thickness
Deck Unit Weight
Shear Stud Diameter

Shear Stud Height, hs

Shear Stud Tensile Strength, Fu

CUBIERTA
Fass K
4000Psi w
A2416Gr270 e
Membrane
Madify/Show...
’— Change...
Modify/Show...
75 mm
73 mm
175 mm
125 mm
300 mm
0.4 mm
0.045 kMN/m?
15 mm
150 mm
400 MPa

General Data
Property Name
Type
Slab Material
Deck Material
Madeling Type
Maodifiers (Currenthy Default)
Display Calar

Property Notes

Property Data
Slab Depth, tc
Rib Depth, hr
Rib Width Top, wrt
Rib Width Bottom, wrb
Rib Spacing, sr
Deck Shear Thickness
Deck Unit Weight
Shear Stud Diameter
Shear Stud Height, hs

Shear Stud Tensile Strength, Fu

Peck_TE

Filled
4000Psi
A416G270
Membrane

Modify./Show ..

- Change...

Modify./Show ..

75
175

125

0.059

150

200

mm
mm
mm
mm
mm
mm
kN/m?
mm
mm

MPa

Figura XVIII

. Detalles de losas utilizadas. Fuente: Elaboracién propia en Etabs.
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3.5.3.1. Definiciéon de diafragma

Diaphragms
D2 Diaphragm M
03
D4
Rigidity
O Rigd () Semi Rigid

Figura XIX. Diafragma utilizado. Fuente: Elaboracién propia en Etabs.

En el modelado estructural, se asumira que el diafragma se comporta como rigido,
ya que las losas tipo deck presentan este comportamiento. Este enfoque facilita
el analisis estructural al garantizar que las deformaciones horizontales en cada
nivel (se asignara un diafragma por nivel) sean uniformes, lo que permite una
distribucion eficiente y precisa de las fuerzas horizontales, como las generadas

por sismos.
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3.5.4 Cargas aplicadas

A continuacion, se presentan los tipos de cargas que se han considerado en el
modelado estructural de la edificacion. Estas cargas son fundamentales para
garantizar que el analisis y disefio reflejen las fuerzas y efectos a los que estara
sometida la estructura.

E Define Load Patterns

Loads Click Te:
Selff Weight Puto
Muttiplier Lateral Load Add New Load
_— Modify Load
0
0
0 M
0 None Delete Load
0 User Coefficient
0 User Coefficient
Cancel

Figura XX. Definicion de cargas. Fuente: Elaboraciéon propia en Etabs.

Las cargas viva son aquellas que varian con el tiempo y dependen del uso y
ocupacion de la estructura. Incluyen el peso de las personas dentro de un edificio,
el mobiliario movil como escritorios y sillas, vehiculos en estacionamientos o

puentes, y materiales almacenados en depdsitos.
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3.5.4.1. Cargas Laterales
Las cargas laterales son fuerzas horizontales que actdan sobre las estructuras
debido a factores como el viento, los sismos o presiones externas, y representan
un desafio clave en el disefio estructural. Estas cargas generan desplazamientos,
momentos y esfuerzos internos que deben ser controlados para garantizar la
estabilidad y seguridad de la edificacion. En los analisis estructurales, como los
realizados en ETABS, las cargas laterales se distribuyen a lo largo de los ejes
principales de la estructura (ejes X y Y), lo que permite evaluar su respuesta y

disefar los elementos resistentes de manera eficiente.

E Seismic Load Pattern - User Defined >
Direction and Eccentricity Factors
8 X Dir ¥ o Base Shear Coefficient, C 0.14
@ X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1
B ¥ Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05 Top Story Storyd
Owenwrite Eccentricities Civerwrite. . Bottom Story Base
OK Cancel
E Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
(O xDrr @ vor Base Shear Coefficient, C 0.4

[  Dir + Eccentricity

|_J X Dir - Eccentricity

@ Y Dir + Eccentricity
B Y Dir - Eccentricity

Building Height Exp., K

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05 Top Story Stary4
Owerwrite Eccentricities Qverwrite... Bottom Story Base
oK Cancel

Figura XXI. Cargas laterales distribuidas de forma manual en direccion Xy Y. Fuente:

Elaboracion propia en Etabs.
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3.5.4.2. Cargas distribuidas en los elementos.

* Load Pattern: Live

»  Uniform 2.452 kN/m?
* |Load Pattemn: SobreCarga

»  Uniform 2.04 kNim?

Figura XXII. Cargas del nivel 1 al nivel 3: Elaboracion propia en Etabs.

* Load Pattem: Live

> Unifom 0,981 kN/'m?
* |Load Pattem: SobreCamga

> Uniform 1 kN/m?

Figura XXIlI. Cargas del nivel 4 Fuente: Elaboracion propia en Etabs.

3.5.4.3. Casos de cargas
Los casos de carga son fundamentales en el analisis estructural, ya que permiten
representar de manera precisa las diferentes acciones que actlan sobre la
estructura. Cada caso define un tipo especifico de carga o condicién de carga, y
su propdsito principal es evaluar como responde la estructura a dichas acciones
de forma individual. (American Society of Civil Engineers [ASCE], 2022)

Load Case Mame Load Case Type

Dead Linear Static

Live Linear Static

Madal Meadal - Eigen

SobreCanga Linear Static

SY Response Spectrum

SEX Linear Static

SEY Linear Static

Figura XXIV. Casos de cargas aplicadas al modelo Fuente: Elaboracién propia en Etabs.
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3.5.4.4. Cargas gravitacionales.

Las cargas gravitacionales en el andlisis estructural son aquellas que actuan de

manera vertical debido a la gravedad, y en este caso se consideran las cargas

muertas, cargas vivas y sobrecargas. Las cargas muertas corresponden al peso

propio de los elementos estructurales y componentes fijos como muros, acabados

0 instalaciones permanentes, mientras que las cargas vivas son variables y

derivan del uso y ocupacion de la estructura, como personas, muebles o equipos

moviles. Por su parte, las sobrecargas incluyen acumulaciones temporales de

materiales o condiciones especificas como nieve o agua, dependiendo de la

ubicacion de la edificacion. Estas cargas son esenciales para evaluar los

esfuerzos internos y garantizar la seguridad y estabilidad de la estructura.

Loas Case Name o Detwgr
L2oz Caee Type Lomar S Yootes
Mans Souce MpTee?
Analyss Mede! Delua

FiDella/ Nordriesr Sifiniess
© Lse Freset F-Dells Settngs Mene

() Use Norkrex Case £00da & Ena of Case NOT Inclused)
Nordrwar Conw

oK Cancel

X

[3 Load Cone Data

Cerend
Lot Cane Nrm m Cewgn
Load Case Troe Unes St Neten
Man Sooce MaSez!
Anshyee Moos Dtk
P-Deta Nordneer Sfinese
© Use Preset P-Dets Settngs Noce Madey/Show
) Une Norineer Cose (Loeds st End of Cane NOT inchuded)
Nordness Case
LL]
Add

0K Canoat

FDela/Novinas Stffes
© Use Fromwe F- Dt Settrnge Yone
) U Norfirwar Conm (Luachs @t End of Case NOT inchded)
Nordrea Case

Loads Agpbed

Pz

Figura XXV. Cargas gravitacionales utilizadas
Fuente: Elaboracién propia en Etabs.
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3.5.4.5. Cargas accidentales

En la figura se muestra la fuente de masa para considerar la accion sismica de la

estructura.

3 Mass Source Data X
Maszs Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name MsSret Load Pattern Muttiplier
o
" . SobreCarga (vl i
a8 Source SobreCarga
Live 015 Modify
B Element Self Mass
(] Additional Mass Delete
@ Specified Load Patterns
[:] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction @ include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in * Direction [J Include Vertical Mass
. Lump Lateral Mass at Story Levels
oK Cancel
Figura XXVI. Cargas accidentales utilizadas Fuente: Elaboracién propia en Etabs.
3.5.4.6. Sismo estatico lineal
I3 1o Cose Dt b
Load Case Doty
Losd Case Hare 5 Desgn
Lanc! Case Marn B D
Load Caee Type Lrmar State: Notes 7S
&> it Load Cane Tipe Loy State Petes
v} Wit Seurce Mt
Mocel
et Detas Feysa Yiods | Dedact
22 iy 7ot Nirirear afress
© Use Preset 2Deta Settings Hare Vodly/Saw O Use Preset FOR2 Sty | oo —rewem
(0 Use Nesbrvear Cane Lnachs @t End of Cane NOT Inchuded) 05 oo b Cone ¢ End of Cose NOT "
Vorkeny Com Vezrirwer Cane
Laads fgpsesd
o Land Typw o
Aay s
Diete Delete

Figura XXVII. Sismo en X y Sismo en Y: Elaboracion propia en Etabs.
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3.5.4.7. Fuerzas Sismicas Dinamicas

Caso modal

E Load Case Data

General
Load Case Name Modal Design...
Load Case Type/Subtype Maodal ~  Eigen ~ Mates...
Mass Source | MzSrc1
Analysis Model | Defaut

P-Detta/Nonlinear Stiffness
o Use Preset P-Delta Settings Maone Madify/Show...

(2 Use Nonlinear Case {Loads at End of Case NOT Included)

Monlinear Case

Loads Applied

Advanced Load Data Does NOT Exist [ Advanced
Cther Parameters

Maximum Mumber of Modes 12

Minimum Number of Modes 1

Frequency Shift {Center) 0 cyc/sec

Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec

Convergence Tolerance 1E-09%

B Alow Auto Frequency Shifting

oK Cancel

Figura XXVIII. Caso modal utilizado Fuente: Elaboracion propia en Etabs.



Espectro de Disefio

El espectro de disefio es una representacion grafica que describe la respuesta
maxima de una estructura a un evento sismico en funcion de su periodo natural
de vibracion y la aceleracién del suelo. Es una herramienta clave en el disefio
sismorresistente, ya que permite evaluar cémo diferentes estructuras, con
distintos periodos de vibracion, responden ante un sismo. (American Society of
Civil Engineers [ASCE], 2022)

El espectro de disefio se deriva del espectro de respuesta, que es un analisis
tedrico basado en la respuesta de osciladores simples (masas unidas a un resorte)
bajo una aceleracion sismica especifica. En ingenieria, el espectro de disefio se
ajusta considerando factores como la importancia de la estructura, las condiciones
del suelo (suaves, rigidas, intermedias) y las caracteristicas sismicas de la region.
Estos ajustes se normalizan en cédigos y normativas como el ASCE 7-22 o las

regulaciones locales, para que el disefio sea adecuado a las condiciones

B Bisppom Spmciun Tunchon Dviren - e il *| especificas del lugar.

Figura XXIX. Espectro de disefio implementado en el

Function Davping Reto Voo e

o :"“ :;" modelo. Fuente: Elaboracion propia en Etabs.
Functien Re
s e
C\Lsens'\Leo o \Dowrlosds \Expect o\ Tess ) 10

Feager Lines to Skip

Corvet 12 Lier Defined view e

Funon Grogd
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Caso de carga sismica dindmica

I3 Lol Case Date

o Mod L e Mokl
3 Vezw Cohraeon Methos ooc
[ imckude N Muogcrss A a ol
A - -y -
= < e Ty
et . Drwctiorsl Comtnaion Type 555
W Corony) Coratwrt 2 105 Wty e Wocia Drgng e ity
Dughoage fccarmcty  oGtw MORGhOP  Vetyhoe o R -
= o Carcw

Figura XXX. Casos de cargas sismicas dinamicas. Fuente: Elaboracion propia en Etabs.
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3.5.5. Chequeo de modelo

3 Check Model

Length Tolerance for Checks

Length Tolerance 1
Length Tolerance for Checks 1
Joint Checks

[ Joints/Jaints within Tolerance
[ Joints/Frames within Tolerance
[ Joints#Shells within Tolerance:

Frame Checks
[ Frame Overaps
(] Frame Intersections within Tolerance
(] Frame Intersections with Area Edges
Shell Checks
() Shell Overaps

Other Checks

[CJ Check Meshing for All Stories
] Check Loading for All Stories
] Check for Duplicate Seff Mass

Fix
(] Trim or Extend Frames and Move Juints to Fix Problems
[ Joint Story Assignment

Select/Deselect Al

oK Cancel

mm

mm

E Warning

Model has been checked. No waming messages were generated |

Figura XXXI. Chequeo de errores mediante el software etabs. Fuente: Elaboracion propia en

Etabs.

Se verifico el modelo para asegurarse de que no haya errores en la introduccion

de la informacion o en la asignacion de los componentes.
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3.6. Disefio de elementos estructurales

Se llevara a cabo una comparacion del disefio de los elementos estructurales (viga
link, vigas secundarias, vigas principales, riostras y columnas) utilizando los
resultados obtenidos del modelo desarrollado en ETABS y hojas de calculo
elaboradas en Mathcad Prime. Este analisis tiene como propdésito verificar los
criterios de disefio sismico aplicados en los marcos arriostrados excéntricamente,
siguiendo las Provisiones Sismicas para Edificios de Acero Estructural (AISC 341-
22) y las Especificaciones para Edificios de Acero Estructural (AISC 360-22).
También se considerara el disefio de otros componentes, como rigidizadores del

link y conexiones.

Los softwares empleados son: Mathcad permite realizar calculos matematicos
interactivos, organizar resultados y documentar analisis de manera clara y visual.
Excel, en tanto, es una herramienta flexible para manejar datos, realizar calculos
automatizados y generar graficos, facilitando el analisis y la presentacion de

resultados.

En este proyecto, ambos programas se utilizan para abordar el disefio estructural
bajo el método LRFD.
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3.6.1. Descripcion general del modelo

En la figura mostrada se observan las relaciones demanda-capacidad de los
elementos estructurales de los marcos del eje Ay eje 1 obtenidas del modelo en
ETABS; de los ejes previamente mencionados se analizaran los elementos que
presentan mayores solicitaciones ante un evento sismico, cuyo resultado de los
mismos sera verificado a continuacion, donde se detallara el procedimiento paso
a paso del disefio y la obtencién de las resistencias esperadas. Posteriormente,

se realizara el disefio de las conexiones que conforman dichos elementos.

Figura XXXII. Marcos de eje Ay eje 1. Fuente: Célculos propios en Etabs.




3.6.2. Geometria del EBF

Las principales caracteristicas geométricas del portico EBF se muestran a

continuacion:

Tabla 18: Caracteristicas principales del portico EBF.

L=8m Longitud del tramo

H=3.6m Altura de piso

e=16m Longitud de la seccion del enlace

Lvre = 3.2m Longitud de la viga fuera del enlace

La=4.817m Longitud el arriostramiento

a =48.366 ° Angulo del arriostre con respecto al eje horizontal

W33X169

fx’\.‘\.j&/

\

W33X221
W33X221

W33X169

4 N\,
: Qﬁ/ % &
g gk
/ W33X169 N\
\,\
// \\

W33X354
&
A
=%
(g
@f
W33X354

W33X354
>

'\‘u‘{é‘{

W33X354

77




Figura XXXIIl. Marco EBF. Fuente: Célculos propios en Etabs.

3.7. Disefo sismorresistente de Viga de Enlace W33X169

Tras varios ejercicios con distintos perfiles, se opté por el W33X169. Este
sobredimensionamiento permite garantizar un margen de seguridad adicional y

una mejor disipacion de energia.

Propiedades: t=122
d= 33.8 in
bf = 11.5 in
= 1.22 in
= 0.67 in
= 629 in* tw = 0.67
o = 549 in*
X = 92490 in*
ly = 310 in*
s = 3.03 in
ry = 25 in
= 17.7 in* bf= 1.5
hao = 326 in
Cw= 82400 in=
Lp= 8.83 ft
Lr= 26.69 ft
Apf= 8.15
biz2tf = 471 Arf = 24 08
hitw = 44 7
Aow =] 90 55 |

Figura XXXIV. Hoja de calculo de la viga de enlace. Fuente: Elaboracién Propia en Excel.

Fuerzas y Momento Ultimo

Location (in) | P, (kip) | M (kip-ft) | M, (kip-ft) | V..(kip) | V. (kip) | T, (kip-ft)

1259843 0 -1670.9425 0 205.205 0 5.404

Figura XXXV. Datos de fuerza y momento ultimo. Fuente: Calculos propios en Etabs.

e Determinacion del area minima del alma
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El a&rea minima del alma es:

| __ % _205205kip _ . .,
wmin =06 F, " 0.6 (50 ksi)

Se calcula el area del alma del perfil:
he =d —2t; =33.8in—2(1.22 in) = 31.36 in
Apy = he t,, = (31.36 in)(0.67 in) = 21.011in?

Ya que el area del alma del perfil es superior al area minima, Cumple.

Revision de la longitud del enlace

Ya que la viga no recibe cargas de compresion se desprecia el efecto

de esta.
Calculando los momentos y cortante plastico del perfil:
M,y = F, Z,, = (50 ksi)(629 in®) = 31,450 kip * in
M,, =F, Z, = (50 ksi)(84.4 in®) = 4,220 kip * in
V, = 0.6 F, A, = 0.6 (50 ksi)(21.011 in?) = 630.336 kip
Se calcula la longitud maxima del enlace:

_ 1.6 My, 1.6 (31,450 kip = in)

Emax ="y 630.336 kip

=79.83in = 2.028 m

Ya que la longitud del enlace es menor al valor calculado Cumple.
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Revision de la ductilidad de los elementos del perfil seleccionado

Se revisara la esbeltez de los patines y alma para miembros
moderadamente ductiles, en base a la seccion F3.5b1 de la norma
AISC 341, establece que los enlaces deberan satisfacer los
requerimientos de la seccion D1.1 de la misma normativa, es decir que
deben ser miembros de alta ductilidad.

La esbeltez de los patines es:
=471
2tf

La condicion para alta ductilidad de patines:

29000 ksi
@G0 ksi)

030 29000 ksi
fhd = = Fy @GO ksi)

Ya que 4.71 es menor a la condicion de alta ductilidad se considera que

/1f_md = 0.38

ﬁ

los patines son elementos son de alta ductilidad.
La condicion para alta ductilidad del alma:
La esbeltez del alma es:

h
— =447

w

Ay ng = 2.50 (1 — C)?? — 250 (1— )23 | 22000 kst
w_hd — & (1.1 (50 ksi)
= 57.406
540 (1— )23 29000 ksi
DGO ksi)

Ay ma = 540 (1 — C)%3

ﬁ
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Ya que 44.7 es menor a la condicion de alta ductilidad se considera que

el alma es elemento de alta ductilidad.

Ya que tanto el alma como los patines del perfil cumplen la relacion de

alta ductilidad, se concluye que el perfil es de acta ductilidad. Cumple.

e Resistencia alaflexién
La resistencia de disefio a flexion de la viga es el momento plastico,
aplicando el factor de reduccién por flexion $=0.90 se tiene:
PMyy = ¢p My, = (0.90)(31,450) = 28,305 kip = in = 2,359 kip * ft
PM,y, = b, My, = (0.90)(4,,220) = 3,798 kip * in = 316.5 kip  ft
La relacion demanda capacidad por flexion es:

My,  1,670.95 kip * ft
oM, 2,359 kip * ft

Ya que la relacion demanda capacidad es menor que 1 El perfil cumple.

D/C = =0.708 <1

e Resistencia al corte

La resistencia al cortante del enlace se calcula como el menor valor

obtenido de acuerdo al estado limite de fluencia de corte en el alma y

estado de fluencia por flexion de la seccion transversal, segun la

seccion F3.5b.2 de la norma AISC 341.

Para fluencia por corte:

V, =V, = 630.336 kip

Para el estado de fluencia por flexion:

2M,, _ 2% 31,450 kip * in
e 62.992 in

La resistencia al corte es el cortante plastico, ya que el cortante plastico

Vg = = 998.538 kips

es mayor que el esfuerzo cortante ultimo, el perfil cumple.
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Resistencia ala compresion

Se calculara la resistencia de disefio del perfil segun lo establecido en
el capitulo C de la norma AISC 360-22.

La relaciébn de esbeltez para el eje fuerte y el eje débil del perfil,
tomando en cuenta un factor de longitud efectiva de manera
conservadora igual a 1, son:

o Kb _ 1%314961in 2209
* o, 13.7im 77

Para determinar la longitud de la viga en el eje débil se calcula la
longitud efectiva de la viga:
L, =L, — d.=314.961in — 223 in = 292.661 in

KL, 1%292.661in
Sy =—2= = 117.064

Y 7 2.5in

De las dos esbelteces, aquella que producira el esfuerzo de pandeo
mas critico es la mayor de estas:

o _mE _31416%29000ksi _ oo
e 52 T 117.0642 - oY St

Se calcula el limite de esbeltez:

Sum = 471 |2 = 471 22200 _ 113432
wm = R, T 50ksi

Ya que la esbeltez del perfil es mayor que la esbeltez limite se calcula

el esfuerzo critico de pandeo:

F., = 0.877F, = 0.877 * 20.886 ksi = 18.317 ksi

La resistencia a la compresion del perfil es:

P, = F.,A; = 18317 ksi » 49.5in? = 906.678 kip

@P. = 0.90 * 906.678 kip = 816.01 kip

Considerando esfuerzos combinados, la flexiébn predomina en vigas,

por lo que el perfil cumple.
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e Angulo de rotaciéon del enlace

Se obtiene el angulo de rotacién del enlace del modelo en el software
ETABS.

Link Beam Rotation Information

Link Rotation Load Combo | Limit Rotation Bay Length (in) | Link Length (in)

4 608E-04 Comb4.1 0.08 314.9606 62.9921

Figura XXXVI. Datos de rotacion de enlace. Fuente: Calculos propios en Etabs.

@ = 0.00046 rad
La secciéon F3.4.4a del AISC 341, establece que para enlaces cortos el
limite de rotacién es de 0.08 rad, por lo tanto, no se producen roturas

plasticas en el enlace.

e Comprobacion de resultados

Para el calculo de la relacién demanda capacidad de la viga de enlace
se tomaran en cuenta los esfuerzos por flexion, estos resultados
calculados concuerdan con los obtenidos en el software ETABS.

La relacion demanda capacidad por flexion es:

D/C = My, _ 1,670.95kip * ft _ 0708 <1
/¢= OM,,,  2359kipxft

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)

D/C Ratio = (P /2P )+ (M3 /M3 )+ (M52 /M p,)

0.708 = 0+0.708 +0

Figura XXXVII. Comprobacion de datis. Fuente: Célculos propios en Etabs.
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Rigidizadores del enlace

La seccion F3.5b.4 establece que en la longitud completa del alma se
deben proveer rigidizadores en ambos lados de la viga de enlace, y la

conexién con los arriostramientos.

1. El ancho del rigidizador se calcula como:

(bf — ty)/2 =541in.
2. El espesor del rigidizador sera no menor que:
0.75t,, = 0.75 x 0.67 in = 0.503 in

Se proponen rigidizadores de 5 1/2” X 3/4” en ambos lados del alma del

enlace.

Se exige segun la normativa que en los enlaces se deben instalar
rigidizadores en el alma para la parte intermedia de la viga. Estos
rigidizadores se instalaran en la profundidad completa del alma. Para
enlaces cuya profundidad es menor que 25 in los rigidizadores solo se

instalaran en una cara del alma.

Ya que la profundidad del perfil es mayor a 25 se instalaran rigidizadores

intermedios a ambos lados del alma del perfil.

1. El espesor de los rigidizadores no sera menor que tw 0 3/8”:
t, = 0.67 in

2. El ancho de los rigidizadores no sera menor que:

(by — t,)/2 = 541 in,
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Se proponen rigidizadores intermedios de 5 1/2” X 3/4" en ambos lados del

alma del enlace.

Para longitudes menores a 1.6Mp/Vp estos rigidizadores deben ser
instalados en intervalos que no excedan los siguientes valores:

Para un angulo de rotacion de 0.08 rad:

d ) 33.8in
30t, —==30%0.67 in —

z c =13.34 in

Para un angulo de rotacién de 0.02 o menor:

d ) 33.8in
52t, —==52%0.67in —

z c = 28.08 in

Ya que el angulo de rotacion es menor a 0.02 rad, se proponen
rigidizadores intermedios a cada 20 in.
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3.8. Disefio sismorresistente a compresion

3.8.1. Disefio de columna central para el primer y segundo piso
W33X354

Tras varios ejercicios con distintos perfiles, se opté por el W33X354, un perfil
sobredimensionado, para garantizar que el elemento permaneciera en el rango
elastico segun el disefio por capacidad. Esta seleccién facilita la evaluacion del
comportamiento del sistema EBF, minimiza posibles fallas fragiles y permite una

verificacion mas clara en ETABS.

Element Details

Level | Element | Unique Name | Location (mm) | Combo Element Type Section | Classification
Story1 c5 5 2741.5 Comb4.4 | Eccentrically Braced Frame | W33X354 Seismic HD

Figura XXXVIII. Detalles del elemento en estudio. Fuente: Calculos propios en Etabs.

Fuerza axial

Losd Came/Load Carndiration a4 Offaat Location
Leod Case © Load Contnatun Modal Case the 90000 "

ool Mas ant Mo, JEnd B n

Correarest Cousiny Locwms
Ml Pand T) © Sow v Scrol fer Vivees
Axw Fecce P

Max = 131 308 oo
o 0.0000 1t

e » A0 410 vp
L I J #0090

Torson 7

Max = 30000 kp-nt
eE9ean
e « 00300 -0t
sBEseL N

Figura XXXIX. Cortante producido por fuerza sismica en la columna. Fuente: Célculos propios en
Etabs.
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Valor Pu=400.418 Kips

e Datos de la seccidon propuesta

Datos de Entrada:
Tamafio de Miembro Propiedades: t=2.09
Perfil A= 104 |in*
d= 356 n
: bf= 16.1 in
Pu=| 400418 |xps = 209 in
Mux=] 9638842 |kps-f tw= 1,16 in w=11%
Muy=| 428431 |kips=ft = 1420 in®
Sx= 1240 n?
Parametros Zy= 282 in?
Fy= 50 ksl Sy= 181 in?
Lb= 11.81 fi s = 4.44 in
Cb= 1.67 ry= 3.74 in bi=1%.1
Ix= 22000 n*
ly= 1460 in*
J= 115 in*
ho= 33.5 n
Cw=| 408000 |in®
Lp= 1321 ft
Momento Plastico Lr= 49 85 ft
For=[_o Agiica Jiai
e <[ TT557 Jups- 1
iston i i .
L3207 iwe- 1 H——
= 3789
Flexion en el eje débil Fe=| 19933 |ksi
Fet=| 30274 |ksi
Momento Resistente Fn=| 4502 |ksi
2¥Fy <= 1.6FySy oPn=| 421357 |ksi
Mry <[ 117500 Jups -1
oMy = kips -
Interaccién
Pu/gPn = 0.10

01

llustracion XL. Hoja de calculo de elemento. Fuente: Célculos propios en Excel.

Fy (Esfuerzo de fluencia del acero) = 50 ksi

Kx, Ky (Factor de longitud efectiva en cada direccion) = 1. Se supone de forma

conservadora que los extremos de la columna son articulados.

Lx, Ly (Longitud no soportada en cada direccién) = 11.81 ft
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e Chequeo de ductilidad de miembros

El alma y los patines de los perfiles de las columnas deben de cumplir con las
condiciones de alta ductilidad, conforme a la tabla D1.1 de la normativa AISC
341.22, a fin de prevenir el pandeo local.

Ductilidad de patin
bf = 16.1in
tf = 1.16 in

bf
2= 3.85

Ry (relacion entre el esfuerzo de fluencia esperado y el esfuerzo de fluencia minimo especificado)
= 1.1(Valor tomado de tabla A 3.2 del AISC 341 — 22)

Fy (Esfuerzo de fluencia del material) = 50 ksi

E (Modulo de elasticidad del acero) = 29,000 Ksi

Ahd = 0.30 x £ = 0.30 X 29000—689
S RyFy 1.1x50

amd = 038 X |—— = 0.38 x 29000—873

ma =5 RyF, 11x50

51§ 2hd > md
2tf m

Patin altamente ductil
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Ductilidad del alma

C, = agh,
RyFy Ay

as; = 1 para LRFD

P. = 291.043 Kips

Ry (relacion entre el esfuerzo de fluencia esperado y el esfuerzo de fluencia minimo especificado)
= 1.1(Valor tomado de tabla A 3.2 del AISC 341 — 22)

Fy (Esfuerzo de fluencia del material) = 50 ksi

Ay = 65.3 in?
. 1x291.043 0.081
2" 1.1x50x65.3
C, <0.113

Ahd = 2.45(1 — 1.04C 2.45(1 — 1.04(0.113) 0 49.65

= 2. — 1. X = Z. — 1. . = .

( a) Ry Fy ( 1.1x50

Amd = 3.76(1 — 3.05C,) X = 3.76(1 — 3.05(0.113) 0—5658

md =3.76(1 =3.05C,) x g = 3.76(1 = 3.05(0. 11x50 >

h
— < Ahd < Amd
tw

Alma altamente ductil

e Calculo de esbheltez
Esbeltez del patin

b = 3.85
2tf 7
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Af = 0.56 x E—056>< 29000—1349
f=o. fy 50 7

3.85 < 13.49 = Patin no esbelto

Esbeltez del alma

h
— =257

tw
Aw = 1.49 X E—149>< 29000—3588
w=1. fY_' co - 3>

25.7 < 35.88 = Alma no esbelta

Un elemento no esbelto tiene una proporcion mas equilibrada entre sus

dimensiones vy, por lo tanto, es menos susceptible a pandeo o deformaciones

locales.

e Resistencia a flexion

Esbeltez efectiva

El calculo de la esbeltez efectiva se realiza con la formula siguiente:

K, XL,
r

K (Factor de longitud efectiva) = 1
L (Longitud del miembro) = 11.81 Ft
R (radio de giro) 1,1, = 14.5 in,3.74 in
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Introduciendo valores
K,xL, 11.81x1
= =9.77 < 200 Ok!

Ty 14.5
K, xL, 11.81x1
= = 37.87 < 200 Ok!
1y 3.74

Estos valores son <200, lo que asegura que el miembro tiene suficiente rigidez y

estabilidad para resistir las cargas aplicadas sin fallar por pandeo.

Esfuerzo de Euler (Fe)

n?E

T

E (Modulo de elasticidad del acero) = 29,000 Ksi

KL
— = Esbeltez efectiva calculada en el paso anterior

Ky XLy .
Para ,
rx

Fo — 3.1416% x 29000 — 2988.75.79 Ksi

e= 9772 = .75. si
KyXLy .
Para )

ry

g, 314160 X29000
€= 37.892 = 77 e st
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Pandeo Flexionante (Fn)

Fy
Fn = 0.658(W)Fy

Fy (Esfuerzo de fluencia del material) = 50 Ksi
Fe (Esfuerzo de Euler) =199.33 Ksi

Fnl = 45.02 Ksi
Resistencia de disefio flexional (0Pn)
PP, = @ X Fy, X Ae
Fn (Esfuerzo critico de pandeo flexional) = 44.62 Ksi
Ae (Area de la seccion transversal reducida) = 65.1 in?

=09

@P, = 0.9 x 44.62 x 65.1 = 2613.08 Kips

e Resistencia flexo-torsional

Esfuerzo de Euler (Fe)
v <T[2ECW N G]> 1
e =
(Les)? I +1,

E (Modulo de elasticidad del acero) = 29,000 Ksi

G (Modulo de ruptura del acero) = 11200 Ksi
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Fy (Esfuerzo de fluencia del material) = 50 Ksi
Kx, Ky (Factor de longitud efectiva en cada direccion) = 1
Lx, Ly, Lcz (Longitud no soportada en cada direccién) = 11.81 ft

J =115 in*
I, = 22000 in*

I, = 1460 in*
KxXLx=1x11.81Xx12 =141.72 in
KyxLy=1x1181x12=141.72in
3.1416% x 29000 x 50 11200 x 115 ]
Fe = = 302.74 Ksi

(11.81 x 12)2 22000 + 1460
Pandeo flexo-torsional Fn
4.71 x E
: Fy
E (Modulo de elasticidad del acero) = 29,000 Ksi

Fy (Esfuerzo de fluencia del material) = 50 Ksi

471 X 29000 = 113.43
. 50 -_— .
KL < 471 x 29000
r — 50

45.02 < 113.43 OK!
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Fy
Fn2 = 0.658(7) Fy

Fy (Esfuerzo de fluencia del material) = 50 Ksi
Fe (Esfuerzo de Euler) = 302.74 ksi

(z0272)
Fn2 = 0.65830278)50 = 46.66 Ksi

Célculo de area efectiva

Ary?
F, = <cz X 7) Fy

C1 = 0.18 (Valor sacado de tabla E7.1 Aisc 360 — 22)
C2 = 1.31 (Valor sacado de tabla E7.1 Aisc 360 — 22)

Ar = 35.88
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2

) % 50 = 74.54

Fo = (1.31 X S

b _ 6.2
2tf
h
— =385
tw
Af =13.49
Aw = 35.88
b
—th > Af = 6.2>13.49 NO APLICA
h
— > Aw - 38.5 > 35.88 SI APLICA
Fy Fy
——=Aw [—
Fn Min(Fnl, Fn2)
Fnl = 45.02

Fn2 = 46.66
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Resistencia de disefio flexo-torsional (pPn)
Q)Pn :®XFN2 XAe

Fn (Esfuerzo critico de pandeo flexional) = 46.66 Ksi
Ae (Area de la seccion transversal reducida) = 104 in?

=09

@P, = 4,213.57 Kips

Ratio D/C (Demanda/Capacidad)

D/C = By
()N

Pu (Carga aplicada sacada de Etabs) =645.056 kips

¢Pn= Valor menor entre la resistencia flexional y la resistencia flexo-torsional.

D/C =0.15

El miembro propuesto W 33X354 para las columnas centrales esta utilizando el

15% de su capacidad.
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e Chequeo en Etabs

Una vez finalizados los célculos en Excel y demostrarlos previamente en Word,

se procede a chequear corriendo el modelo de Etabs.

E Steel Stress Check Information (AISC 360-16)

Overwrites

Cox ] comcn

Details

Story Story1 Analysis Section W33x354

Column c2 Design Section W33x354

COMBO STATION /-======- MOMENT INTERACTION CHECK-------- //-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
D LOC  RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
Comb2 0.0000  0.074(C) = 0.074 + 0.000 + 0.000 0.002 8.2E-05
Comb2 53.9661  0.076(C) = 0.074 + 0.002 + 0.001 0.002 8.2E-05
Comb2 108 0.078(C) = 0.073 + 0.004 +# 0.001 0.002 8.2E-05
Comb3 0.0000 0.072(C) = 0.072 + 0.000 + 0.000 0.00¢6 0.001
Comb3 53.9661  0.077(C) = 0.066 + 0.006 + 0.004 0.006 0.001
Comb3 108 0.0387(C) = 0.066 + 0.013 + 0.009 0.00¢6 0.001
Comb4 0.0000  0.072(C) = 0.072 + 0.000 + 0.000 0.006 0.001
Comb4 53.9661  0.077(C) = 0.066 + 0.006 + 0.004 0.006 0.001
Comb4 108 0.087(C) = 0.06¢6 + 0.013 + 0.009 0.00¢ 0.001
Comb5 0.0000 0.072(C) = 0.072 + 0.000 + 0.000 0.003 0.002
Comb5 53.9661  0.082(C) = 0.066 + 0.003 + 0.012 0.003 0.002
CombS 108 0.097(C) = 0.066 + 0.007 + 0.025 0.003 0.002
Combé 0.0000  0.072(C) = 0.072 + 0.000 + 0.000 0.003 0.002
Combé 53.9661  0.082(C) = 0.066 + 0.003 + 0.012 0.003 0.002

0. = 0. + 0 + 0. 0. 0

Figura XLI. Resultado de disefio en etabs para columnas centrales del tercer y cuarto nivel.

Fuente: Célculos propios en Etabs.

La configuracién de carga la cual representa mayor esfuerzo para el elemento es

la combinacién nimero 6 (1.2 Cm+ 1.2 Cm+ 1 Cv- 0.3Sx-1Sy)
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3.9. Disefio de elementos a flexo-compresion

3.9.1. Disefio de columnas esquineras para primer y segundo piso W
33X354

Se opté por el W33X354, luego de evaluar distintos perfiles, para garantizar que
el elemento permaneciera en el rango elastico segun el disefio por capacidad.
Esta seleccion facilita la evaluacion del comportamiento del sistema EBF,

minimiza posibles fallas fragiles y permite una verificacion mas clara en ETABS.

Datos obtenidos de etabs.

Element Details

Level | Element | Unique Name | Location (mm) | Combo Element Type Section | Classification
Story1 CG G 274153 Comb4.4 | Eccentrically Braced Frame | W33X354 Seismic HD
Load Case/Load Combination End Otfset Location
() Load Case © Load Combination () Modal Case +End | 0.0000 n
Comb6 v Max and Min - J-End | 8.9944 ft
Length |11.8110 fi
Component Display Location
Axial (P and T) © show Max () Seroll for Values
Axial Force P
Max = -101.075 kp
at 0.0000 1t
| | Min = -180.027 kip
1 ] 8t 0.0000 ft
Torsion T
Max = 0.0000 kip-ft
at 8.9944 ft
Min = 0.0000 kip-ft
at 8.9944 ft

Figura XLII. Datos obtenidos mediante Etabs. Fuente: Calculos propios en Etabs.
Pu=180.027 Kips

Lb=11.81ft
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Load Case/Load Combination
() Load Case © Load Combination () Modal Case

Comb6 ~ | Max and Min e

Component Dizplay Location
Major (V2 and M3) w © show Max () Scroll for Values
Shear V2

Moment M3

End Offset Location

HEnd | | 0.0000 ft
J-End | B.9944 ft
Length | 11.8110 ft

Max = 14.387 kip
at8.9944 ft
Win = -11.724 kip
at 8.9944 ft

Max = 105.4454 kip-ft
at 89944 fi
Min = -125.4041 kip-ft
at 5.9944 ft

Figura XLIIl. Momento dltimo en X. Fuente: Célculos propios en Etabs.

Mux= 129.4041 kip-ft

| [—
|

Moment M2

4.—;
|

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination (O Modal Case +end | [0.0000 ft
Combé v MaxandMin v | JEnd  |8.9944 K
Length [11.8110 ft
Component Display Location
Minor (V3 and M2) v © Show Max (O Scroll for Values
Shear V3

Max = 3.181 kip
at8.9944 ft
Min = 0.921 kip
at8.9944 ft

Max = -8.2848 kip-ft
at8.9944 ft
Min = -28.6087 kip-ft
at8.9944 ft

Figura XLIV. Momento Gltimo en Y. Fuente: Calculos propios en Etabs.

Muy= 28.6087 kip-ft
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e Datos de la seccion propuesta

Datos de Entrada:

Tamafio de Miembra: Propiedades: t=2.09
Perfil:[  waaess | A= 104 in?
= 356 in
Carpas del Miembro: bf= 16.1 in
Pu=[ 180.027 |kips = 2.09 in

Mux=| 1294041 |kips-ft twi= 116 in tw="116
Muy=| 28.6087 |kips—ft = 1420 |in®
Sk= 1240 in®
Parametros de disefio: Zy= 282 in®
Fy = 50 ksi Sy = 181 in
Lb= 11.81 ft s = 444 in

Ch= 1.67 = 374 in bf=16.1

Ix = 22000 in*
Flexion en el eje fuerte Iy = 1460 i
J= 115 in*
Momento Plastico ho= 335 in
Mp=[_ 5.216.67 |xps-tt Cw=_ 403000 |in=
Resistencia a flexion Lp= 13.21 ft
Momento Plastico Lr= 49.85 ft

For=| Mo Aplica |ksi
Mr=[ 597657 Jwps-

Resistencia de disefio: Compresion Axial
gMx = 532500 |kips-ft

KLir =
Flexion en el eje débil Fe=| 19933 |ksi
Fet= 30274 ksi
Momento Resistente Fn= 45.02 ksi
ZyFy == 1 6FySy gPn=[ 421357 |ksi

Mry=[ 117500 |kips—ft
gMy = kips — ft

Interaccién
PuigPn = 0.04
0.07

Figura XLVI. Datos de la seccion propuesta. Fuente: Célculos Propios en Excel.

Fy (Esfuerzo de fluencia del acero) = 50 ksi

Lb (Longitud soportada) = 11.81 ft

Cb (Factor de modificacion por pandeo lateral torsional) = 1.67 (Valor calculado)
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e Resistencia ala flexion en el eje fuerte

Momento Plastico(M,)

M, = Fy X Zx

Fy (Esfuerzo de fluencia del material) = 50 ksi
Z, = 1420 in3

1420
M, = 50 x

= 5916.67 Kips — ft

’E
Lp =176 X, F_y

Fy (Esfuerzo de fluencia del material) = 50 ksi
E (Modulo de elasticidad del acero) = 29000 ksi

n, = 3.74in
29000
Lp =176 X 3.74 |—-—=13.21 ft
E JxC J X C \* 0.7Fy\*
by = 195 (L2 4 676 (2222)
r "ts07Fy |S, x ho\/ s.xn) T E
Lr =49.85 ft
Lb = 11.81 ft
Lp = 13.21 ft
Lr = 49.85 ft

Zonal=1Lb <Lp - 1181 <13.21 SI APLICA - Momento Plastico
101



Zona2=Lp <Lb<Lr—1321<11.81 <49.85N0 APLICA

Zona3 =Lb > Lr - 11.81 > 49.85 NO APLICA

Célculo del esfuerzo critico (Mr)

C,m2E ] xC /Lb\?
Fer=-2"2 [140.0782—— (—)
(Q) ch X ho Tts
Tts

Zonal=1Lb <Lp — SI APLICA
Fcr = No aplica
Mr = Mp
Mr = 5916.67 kips — ft
Resistencia de disefio (¢Mx)
oMx = 0.9 X Mr

@Mx = 5325.00 Kips — ft

e Resistencia alaflexiéon en el eje débil

Zy, X F, < 1.6(F, X S,,)
Z, = 282 in’
Fy (Esfuerzo de fluencia del material) = 50 ksi
S, = 181 in3

181 x 50 _ 1.6(50 x 181)

<
B 17 - 754.17 < 1206.67 OK
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Momento resistente(M,.,)

M,, = Fy X Zy
M,., = 1175 kips — ft
Resistencia de disefio (¢My)
oMy = 0.9 X Mry
@My = 0.9 x 1175.00 = 1057.50 Kips — ft

e Compresién axial

Esbeltez efectiva
KL
r

K (Factor de longitud efectiva para columnas) = 1

L=Lb=11.81

r, = 3.59in
KL 1(11.81)
—=——>-=37.89< 200 OK
1y 3.74

Este valor es <200, lo que asegura que el miembro tiene suficiente rigidez y

estabilidad para resistir las cargas aplicadas sin fallar por pandeo.

Esfuerzo de Euler (Fe)
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m%E
Fe = ——

KL\?
)
E (Modulo de elasticidad del acero) = 29,000 Ksi

KL
- = Esbeltez efectiva calculada en el paso anterior — 37.89

_ (3.1416)2(29000)

Trgoy = 19933Ksi

Esfuerzo de Euler para pandeo lateral torsional (F,;)

ro- m2EC,, i C 1
T\ (Ly)? J L+1,
Fet = 302.74 Ksi
Resistencia nominal de la columna a compresion(F,,)

4.71 £
TJ1X |—
Fy

E (Modulo de elasticidad del acero) = 29,000 Ksi

Fy (Esfuerzo de fluencia del material) = 50 Ksi

471 X 29000 _ 113.43
. 50 - .

KL<4_71>< 29000
r — 50

37.89 < 113.43 OK!
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KL 29000 ( _Fy )
- <471x o — FE, = Fy x 0.658\min(Fe Fet)

(F—y>
E, = Fy x 0.658\min(FeFet)
F, = 45.02 Ksi

Célculo de area efectiva (de)

A\
Fel = <C2 X 7) Fy

C1 = 0.18 (Valor sacado de tabla E7.1 Aisc 360 — 22)

C2 = 1.31 (Valor sacado de tabla E7.1 Aisc 360 — 22)

Ar = 35.88

2
) X 50 = 74.54

F, = 131><35'8
e"(' 38.5

b 62
2tf

h
— = 38.5
tw
Af = 13.49

Aw = 35.88

b
ﬁ > Af - 6.2>13.49 NO APLICA

h
— > Aw - 385 > 35.88 S APLICA
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Fy Fy

— = Aw -

Fn Min(Fnl, Fn2)
Fnl = 45.0 Ksi

Fn2 = 46.66 Ksi

Resistencia de disefio (pPn)
PP, =@ X Fy X Ae
@P, = 4213.57 kips

Ecuacion de interaccion para flexion y carga axial
Pu
oP,
P, = 163.52 Kips
@P, = 4,213.57 Kips

163.52

221357 - 004

e Ratio D/C (Demanda/Capacidad)

Pu 02
@P, '

0.04 <0.2
D P, My, My,

C~20p) oM, T om,

D
E:0'06<10K
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El miembro propuesto W 33X221 para las columnas perimetrales esta utilizando

el 6% de su capacidad.
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e Chequeo en Etabs

Una vez finalizados los calculos en Excel y demostrarlos previamente en Word,
se procede a chequear corriendo el modelo de Etabs.

Stony |5t°f!-'1 Analysis Section W33x354
Column |C13 Design Section W33x354
COMBO STATION /——————- MOMENT INTERACTION CHECK————— / f-MRJ-SHR-—-MIN-SHR-/
D LoC RATIO = BXL + B-MRAJ + B-MIN RATIO RATIO
Comb3 0.0000 0.027(C) = 0.027 + 0.000 + 0.000 0.004 0.002
Comb3 53.8661 0.036(C) = 0.018 + 0.005 + 0.014 0.004 0.002
Comb3 108 0.054(C) = 0.018 + 0.00% + 0.027 0.004 0.002
Comiz4 0.0000 0.027(C) = 0.027 + 0.000 + 0.000 0.004 0.002
Comz4 53.968l 0.03a(C) = 0.018 + 0.005 + 0.014 0.004 0.002
Comb4 108 0.054(C) = 0.018 + 0.009 + 0.027 0.004 0.002
Combs 0.0000 0.027({C) = 0.027 + 0.000 + 0.000 0.012 0.001
Combs 53.96e8l 0.043(C) = 0.020 + 0.012 + 0.011 0.012 0.001
Combs 108 0.066(C) = 0.020 + 0.024 + 0.022 0.012 0.001
Combé 0.0000 0.027(C) = 0.027 + 0.000 + 0.000a 0.012 0.001
Combé 53.968l 0.043(C) = 0.020 + 0.012 + 0.011 0.012 0.001
0.066(C) = 0. + 0 +  0.022 0 0.001
Comb7 0.0000 0.01a{C) = 0.0le + 0.000 + 0.000 0.001 0.001
Comb7 53.96e8l 0.025({C) = 0.0ls + 0.001 + 0.00% 0.001 0.001
Comb7 108 0.035(C) = 0.01le + 0.002 + 0.017 0.001 0.001

Figura XLVI. Chequeo en Etabs. Fuente: Célculos propios en Etabs.

La configuraciéon de carga la cual representa mayor esfuerzo para el elemento es
la combinacién nimero 4 (1.2 Cm+ 1.2 Cm+ 1 Cv- 0. 3Sx-1Sy)
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3.10. Disefio de elementos a flexiéon

3.10.1. Disefio de vigas principales

Se optd por el W33X169, luego de evaluar distintos perfiles, para garantizar que

el elemento permaneciera en el rango elastico segun el disefio por capacidad.

Esta seleccion facilita la evaluacion del comportamiento del sistema EBF,

minimiza posibles fallas fragiles y permite una verificacion mas clara en ETABS.

Datos de Entrada:
Tamafio de Miembro: Propiedades: 1=122
d= 3338 in
bf = 11.5 in
Cargas del Miembro: ff= 1.22 in
Mu=[ 489.918 |kips—ft tw= 0.67 in
L= 629 in* w =067
Parametros de disefio: Sx= 549 in*
Fy= 50 ksi k= 9280 in*
Lb=| 285276 |f Iy = 310 in*
Ch= 1.56 rs = 303 in
ry = 25 in
Resultados: J= 17.7 in* bf=115
ha = 326 in
Momento Plastico Cw = 32400 in®
Mp=[ 262083 |kips—ft Lp= 5.83 ft
Lr= 26.69 it
Resistencia a flexion
Zona 3 Apf=
Fer= ksi bi2tf= Arf=
hiw =
Mr=[_ 214129 |kips—tt hpw = 90.55
hrw = 137 27
Resistencia de disefio:
gMn :kips Patin Compacto
Alma Compacta
Ratio DIC:
DiC = 0.25
Resistencia por corte: Revisidn de los desplazamientos:
D 24sEFy= =]  53.05 Lt=[ 2625 s
Cvl= 1.00 Amax= 142 i
Aw = 22 65 in®
A= T0TT ]
ovn =[B7838 Jwps

Figura XLVI. Chequeo en Etabs. Fuente: Célculos propios en Etabs.
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Story |St°’)'1 Analysiz Section W33x163
Beam | B43 Design Section W33X169
COMBO STATION /-——————- MOMENT INTERACTION CHECH——————— /ML J-SHR-—-MIN-SHR-/
ID LOC BATIO = AEL + B-MAJ + B-MIN BATIO BATIO
Comb4. 2 T0.8661 0.237(C) = 0.000 + 0.237 + 0.000 0.266 0.000
Comb4. 2 T0.8661 0.237(C) = 0.000 + 0.237 + 0.000 0.255 0.000
Comb4. 2 258.5827 0.345(C) = 0.000 + 0.345 + 0.000 0.255 0.000
Comb4.8 l0g 0.454(C) = 0.000 + 0.454 + 0.000 0.256 0.000
Comb4.8 124 0.563(C) = 0.000 + 0.563 + 0.000 0.256 0.000
Comb4.8 142 0.872(C) = 0.000 + 0.672 + 0.000 0.257 0.000
Comb4 .8 142 0.075({C) = &.€E-06 + 0.075 + 7.2E-05 0.085 2.2E-05
Comb4 .8 159 0.041({C) = &.€6E-06 + 0.041 + £.2E-06 0.054 2.2E-05
Comb4 .8 177 0.003({C) = 6.6E-06 + 0.008 + 8.4E-05 0.054 2.2E-05
Comb4.8 177 0.008(C) = 6.6E-0& + 0.008 + 2.4E-05 0.0584 2.2E-05
Comb4 .3 0.041(C) = &.€6E-06 + 0.041 + 8.2E-0& 0.094 2.2E-05
Comb4d .8 0.075({C) = &.6E-06 + 0.075 + 7.2E-05 0.045 2.2E-05
.8 5 (C) = 0.000 + 12 +  0.000 27 0. 000
Comi>4. 2 0.363(C) = 0.000 + 0.563 + 0.000 0.256 0.000
Comi>4. 2 0.454(C) = 0.000 + 0.454 + 0.000 0.256 0.000

Figura XLVI. Chequeo en Etabs. Fuente:

Célculos propios en Etabs.

110




3.11. Disefio de elementos a tensidn

Se seleccion6 el perfil W27x168 tras analizar varias alternativas, buscando
asegurar gue el elemento trabajara dentro del rango elastico conforme al enfoque
de disefio por capacidad. Esta eleccion favorece el analisis del desempefio del
sistema EBF, reduce el riesgo de fallas fragiles y facilita una verificacion mas
precisa en ETABS.

Datos de Entrada:
Tamario de Miembro: Propiedades:
Perfil:[ wz7x36s | = 30.4 in
bf = 147 in
Cargas del Miembro: tf= 248 in
Pu =I-cips tw = 138
= 109 in®
Parametros de disefio: Ix= 16200 in®
Fy = 50 ksi hy= 1310
Fu= 62 ksi rx= 12.2 in
= 1 ry= 3.438 in
Ky = 1 = 170 in®
Lx= 15.8026  |ft Cw= 255000 ins
Ly = 16 8026 |t
U= 1 bf2tf = 296
hitw = 17.3
M= 13.49
hw = 35.88
Patin Esbhelto
Alma Esbelta
Resultados:
Para tension:
Ae=[__109.00 Jin 4T16EFy[ 11343 |
pPy =] 490500 |kips Para Compresion:
pPr=| 5068.50 |kips
Kur=[ 5449 Jksi
Esfuerzo de Euler:
Fe=[ 9639 |ksi
Ratio DIC:
DiC = _m Pandeo Flexional:
Fn=[__40.24 Jiips
Resistencia de disefio:
oPn=[ 394774 |

Figura XLVI. Chequeo en Etabs. Fuente: Célculos propios en Etabs.
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Story |5t°f)’1 Analysis Section W2TX368

Brace | Dz Design Section W27X368
COMBO STATION /-———————- MOMENT INTERACTION CHECK-—————— //-MAJ-SHR-—-MIN-SHR-/
ID LOC RATIO = BEL + B-MAT + B-MIN BATIO BATIO
Comb4.5 94,5157 0.248(C) = 0.246 + 0.002 + 0.000 0.000 0.000 &~
Comb4.5 130 0.245(C) = 0.245 + 0.000 + 0.000 0.002 0.000
Comb4.6 0.0000 0.246(C) = 0.246 + 0.000 + 0.000 a.002 0.000
Combé.6 94,8157 0.248(C) = 0.246 + 0.002 + 0.000 a.000 0.000
Comb4.6 180 0.245(C) = 0.245 + 0.000 + 0.000 a.002 0.000
Comb4.7 0.0000 0.246(C) = 0.246 + 0.000 + 0.000 0.002 0.000
Comb4.7 94,8157 0.248(C) = 0.248 + 0.002 + 0.000 0,000 0.000
Comb4.7 150 0.245(C) = 0.245 + 0.000 + 0.000 a.002 0.000
0.246(C) = 0.246 + 0.000 + 0.000 0.000
[ ( 0 & + 2 + 0.000 0 0
0.245(C) = + +
Comb5.1 0. 0000 0.243(C) = 0.243 + +
Comb5.1 94,8157 0.244(C) = 0.242 + +
Comb5.1 150 0.242(C) = 0.242 + +
Comb5.2 0.0000 0.243(C) = 0.243 + + v

Figura XLVI. Chequeo en Etabs. Fuente: Célculos propios en Etabs.
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3.12. Disefio de conexiones

En este capitulo se presenta el disefio de las diversas conexiones utilizadas en la

estructura estudiada.

3.12.1. Diseflo de las conexiones en la viga de enlace

Tabla 19. Datos de la seccion de viga fuera del enlace (W33x169)

L=8m Longitud del tramo

H=3.6m Altura de piso

e=16m Longitud de la seccion del enlace
Lvre = 3.2m Longitud de la viga fuera del enlace
La=4.817m Longitud el arriostramiento

a =48.366 ° Angulo del arriostre con respecto al eje horizontal
dp =33.8in Altura del perfil

b =11.5in Ancho de los patines

two = 0.67 In Espesor del alma

tw =1.22in Espesor de los patines

Kdes = 1.92 in Radio de curvatura

Tabla 20. Datos del arriostramiento (W27x368)

L=4.817m Longitud del arriostramiento
H=3.6m Altura de piso

dr=30.41in Altura del perfil

brr = 14.7 in Ancho de los patines

wr = 1.38in Espesor del alma

tr = 2.48in Espesor de los patines

Kdes = 3.27 in Radio de curvatura

Agr = 109 in? Area gruesa

I = 16200 in* Inercia en el eje fuerte
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(AISC 341-Part | 1563, 15.20: 1.25 * Q1 replaces E, Q1 leads 10 link shear of Ry*Vn)

Stress Check forces and Moments

Location (in) P, (kip) M - (Kip-ft) M ., (Kip-ft) V . (kip) V. (kip) T. (kip-ft)
100.2199 -1153.8586 13.7198 0 0 0 0

Figura XLVII Datos obtenidos mediante disefio de arriostre. Fuente: Célculos propios en Etabs.

e Determinar las fuerzas en los patines del arriostramiento

Asumiendo que la fuerza axial es resistida completamente por los patines del
arriostramiento, la fuerza se divide entre cada uno por lo que se tiene una fuerza
equivalente en cada patin de:
P, 1154 kips )
Prq = S =5 = 577 kips

Asumiendo que el momento debera ser resistido por los patines del
arriostramiento, se calcula la fuerza axial equivalente por el producto del
momento:

P = My, _ 13.8 kips * ft *12in
N d, —t;  304in—248in  1ft

= 5.931 kips

Conociendo los valores de estas fuerzas se calcula la fuerza total equivalente a

ser resistida por cada patin
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e Determinar las fuerzas en el alma del arriostramiento

La fuerza que resiste el alma del arriostramiento es la fuerza cortante equivalente,

siendo esta nula.

e Revision de los patines del arriostramiento

Debido a las cargas axiales y de flexién en los patines, la resistencia nhominal de
cada patin es:
Rurs = Eybsrtsy = (50 ksi)(14.7 in)(2.48 in) = 1822.8 kips
®Rnrr = (0.90)(1822.8 kip) = 1640.52 kips
®Rprs > Pys ... OK!

e Conexién de los patines del arriostramiento

Se requiere segun la norma AISC 314-22 que esta conexidn sea completamente
rigida, por lo que se usara una conexién empernada y soldada, asi como usar una
junta de penetraciébn completa para unir los patines del arriostramiento y los

patines de la viga.

En base a la tabla J2.5 de la norma AISC 360-22, el esfuerzo de tension de la
junta de penetracion es basado en el material base, el esfuerzo resistente de

tension a rotura de cada patin del arriostre es:
Rurr = Ebprte, = (65 ksi)(14.7 in)(2.48 in) = 2369.6 kips

PRy = (0.90)(2369.6 kip) = 1640.52 kips
GRpyr > Pys ... OK!
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e Revision de la fuerza concentrada del patin del arriostramiento

Se calcula primeramente el valor de la fuerza dltima de la viga

H _ 141.732 in

Pypy = =Py = 22 582 93 kip) = 435.69 ki
uro = - Pur = 155631 ¢ ) Pe

Esta fuerza concentrada se aplica a una distancia mayor al peralte de la viga, a
partir del final de la viga, el esfuerzo por fluencia local del alma de la viga en la

conexion del patin del arriostramiento es:

Rywy = Fytwb(s kaesp + tfr) = 404.7 kips
¢R v = (0.90)(404.7 kip) = 364.21 kips
¢Rpr < Pys...No Cumple!

Debido a que la fuerza es aplicada a una distancia mayor o igual a d/2 a partir del
final de la viga, la resistencia por desgarramiento local del alma en la conexién del

patin del arriostramiento no cumple. Aplicando la debida correccion se tiene:

1.5
te [t EF,t
Rpypw = 0.80t,,,2[1+3L <Lb> — Y Ib _ 63581 kips
dp \ trp wb

®Ryw = (0.90)(635.81 kip) = 572.228 kips
GRumw > Pusy - OK!

La resistencia de fluencia local de los patines de la viga es:
Rppr = 6.25F,tr,? = 6.25(50 ksi)(1.22 in)* = 465.125 kips
@Ry = (0.90)(465.125 kip) = 418.613 kips
PRyyr < Pypy ... No Cumple!
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Ya que la resistencia de fluencia local de los patines no cumple, el alma de la viga
requiere rigidizadores adyacentes a los patines del arriostramiento, la fuerza
concentrada que controlan los estados limites es la fluencia local del alma de la
viga y el esfuerzo requerido de los rigidizadores es la diferencia entre la
componente vertical de la fuerza del patin y la resistencia permisible del alma de

la viga debido a la fluencia local del alma.

e Tamafo de los rigidizadores de la viga

Se usara un rigidizador en cada lado del alma de la viga, la porcion de la
componente vertical de la fuerza en los patines del arriostramiento que debera ser

resistido por cada rigidizador es:

Py — ®R 435.70 kip — 364.21 kips
Py = —L* 2¢ = P > PY 35738 kips

El ancho minimo de los rigidizadores sera:

1 1
Din = E(bfb — 2typ) = E(11.5m — 0.67in) = 5.08 in

Se usaran rigidizadores en ambos lados del alma con ancho de 5 Y4 in

La longitud del rigidizador en contacto con el patin es:
Wsr = Wy — ¢ = 5.25in — 1in =4.25in
La longitud del rigidizador en contacto con el alma es:
Wey = dp — 2¢y — 2t = 33.8in — 2+ 2.5in — 2% 1.22in = 26.36 in
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El espesor del rigidizador para desarrollar la resistencia requerida, basado en el
estado limite de fluencia por tensién se calcula a partir de la ecuacion J4-1 de la
norma AISC 360

Pis 35.738 kip
F,wss  0.90 * 50 ksi * 4.25in
y Wsf

tmin -

= 0.187 in

Se adoptara el espesor de rigidizadores obtenido en las vigas de enlace, por lo
gue se usaran rigidizadores de %2 X 5 ¥ en todo el peralte a ambos lados del alma

de la viga, localizados donde el patin del arriostre intercepta el patin de la viga.

e Disefio de la Soldadura de los rigidizadores

El tamafio minimo de la soldadura de filete a ambos lados para transferir las
cargas requeridas en el rigidizador a partir del patin de la viga, expresado en

dieciseisavo de pulgadas es:

Py 35.738 kip

ZWsplb 94 425+ 1.5+ (1.392 ’%)

=2.014

Dwfs_min =

La seccidon F3.5b.4 de la norma AISC 341 ademas especifica que la resistencia
requerida de la soldadura de filete que conecta el rigidizador del enlace a los

patines del enlace es:

As, = tewg = 0.5in * 5.25in = 2.625 in?
F, Ag,  50ksi* 2.625in?

fn=—4—= 4
R, 32.813 kip

ZWsplb 94 425in % 1.5+ (1.392 "%)

= 32.813 kip

=2.773

Dwfs_minz =

118



Segun la tabla J2.4 de la norma AISC 360, para un enlace con rigidizador de ¥z in
de espesor la minima soldadura de filete es 3/16 in, se propone una soldadura de
filete de Y4 in para la conexion de los rigidizadores del enlace.

e Disefio de la soldadura Alma-Rigidizador

El tamafio minimo requerido de la soldadura de filete para transferir la fuerza del

alma al rigidizador es:

Py 35.738 kip

was_min -

= 0.487

2Waw k2 2636inx 1.5+ (1.392 k.ﬂ)
n
La seccién F3.5b.4 de la norma AISC 341-22 ademas especifica que la resistencia
requerida de la soldadura de filete que conecta el rigidizador del enlace a los
patines del enlace es:
Rn, = F, Ag, = 50ksi * 2.625in* = 131.25 kip
R, 131.25 kip

2wy 1 2x 26.36in * 1.5 * (1'392 kl%)

=1.778

D wws_min2 —

Segun la tabla J2.4 de la norma AISC 360-22, la minima soldadura de filete es
2/16 in, se propone entonces una soldadura de filete de 1/8 en ambos lados de la

conexion rigidizador — alma del enlace.
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3.12.2. Disefio de las conexiones en la unidon columna-arriostre-viga

Tabla 21. Datos de la seccion de viga fuera del enlace (W33x169)

L=8m Longitud del tramo

H=3.6m Altura de piso

e=16m Longitud de la seccion del enlace
Lvre = 3.2m Longitud de la viga fuera del enlace
La=4.817m Longitud el arriostramiento

a =48.366 ° Angulo del arriostre con respecto al eje horizontal
dp =33.8in Altura del perfil

b =11.5in Ancho de los patines

two = 0.67 In Espesor del alma

tm =1.22in Espesor de los patines

Kdes = 1.92 in Radio de curvatura

Tabla 22. Datos del arriostramiento (W27x368)

L=4.817m Longitud del arriostramiento
H=3.6m Altura de piso

dr=30.41in Altura del perfil

brr = 14.7 in Ancho de los patines

twr = 1.38in Espesor del alma

tr = 2.48in Espesor de los patines

Kdes = 3.27 in Radio de curvatura

Agr = 109 in? Area gruesa

I = 16200 in* Inercia en el eje fuerte

(AISC 341-Part | 1563, 15.20: 1.25 * Q1 replaces E, Q1 leads 10 link shear of Ry"Vn)

Stress Check forces and Moments

Location (in)

P, (kip)

M 2, (kip-ft) M .. (Kip-ft)

V. (kip)

V. (kip)

T, (kip-ft)

100.2199

-1153.856

13.719¢ 0

0

0

0

Figura XLVIII. Datos obtenidos mediante disefio de viga. Fuente: Etabs.
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e Determinar la fuerza resultante

Se calcula la fuerza requerida para equilibrar las fuerzas horizontales de los
elementos involucrados, conocido el angulo entre el arriostre y las fuerzas internas

del arriostre, la fuerza colectora es:
P = —P, sin(0) + 1, sin(90 — 0) = —643.11 kips

La fuerza equivalente requerida en la conexion placa-arriostres es la resultante

entre la carga axial del arriostre y la fuerza cortante del arriostre:

R, = / P.* + V.2 = /(968 kip)? + (0 kip)? = 968 kips

e Determinar el nUmero de pernos de la conexién

Se usaran pernos del grupo 120 con diametro nominal de 1 in con hilos de rosca
incluidos en su plano de corte, la resistencia de este tipo de pernos se obtiene de
la Tabla 7-1 del Steel Construction Manual.

¢1r, = 63.6 kip

Conocida la resistencia equivalente a ser resistida por los pernos y la resistencia

de cada perno, se calcula el nUmero de pernos a utilizar:

Ry 968 kips 1522
"Tor, T 636kip

Se usaran 16 pernos.
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e Determinar la distancia centro a centro, al borde y por fila de pernos

La separacion entre pernos se calcula segun lo estipulado en el capitulo J del
AISC 360-22.

La distancia minima centro a centro para cada perno es:

8 8
Se = §db = §(1 in) = 2.67in

La distancia minima centro a borde para cada perno es:
7 7 )
Se = Zdb = Z(l in) =1.75in

Se usaran dos filas de pernos de 8 pernos cada una, se deben realizar
perforaciones estandar con una distancia centro a centro de 3 in, una distancia

entre filas de pernos de 3 %2 in y una distancia al borde de 2 in.

e Revision de la placa de conexion

Se propone usar una placa de conexidn cuyo espesor sera de 1 in, para pernos
establecidos anteriormente, la resistencia por aplastamiento se verifica segun las
Tablas 7-4 y 7-5 del Steel Construction Manual, 15ta Edicion.

La resistencia por aplastamiento basado en la distancia al centro segun la tabla
7-4 para un espesor de placa de 1 in es:

kip

¢r,. =113 *1in =113 kip

in
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La resistencia por aplastamiento basado en la distancia al borde segun la tabla 7-

5 para un espesor de placa de 1 in es:
kip . .
Prce = 85.9? *1in =859 kip

La resistencia por aplastamiento de placa es entonces:

e = 14 P1yyc + 2 Pp1yyce = 1753.8 kip
1 > Ry ...OK!

e Revision de laresistencia del bloque de corte

Se verifica a continuacién el bloque de corte segun la ecuacioén J4-5 del cédigo
AISC 360-22.

El area gruesa en corte para la conexion empernada es:
Agy =2 (Se+ 7S)t, =2 (2in+ 7*3in) * 1 in = 40.83 in®

El area neta de la seccién en corte es:

1 1
Ay, =40.83in2 —2%75 (1 in+ gin + 1—6m> *1in = 23.02 in?

El area gruesa en tension de la seccién es:

Age = Sy t.=35in*1in =3.5in?
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El area neta de la seccién en tension es:

1 1
A, =35in?2 -1 (1 in+§in+1—6in) *1in = 2.313 in?

La resistencia por bloque de corte es:
Rsp1 = ¢,(0.6 E, Ay, + UbsFuA,;) = 786.09 kip
Rgpz = ¢,(0.6 F, Ay, + UbsFudy,,) = 1031 kip

Ryp1 > R, ...OK!
e Revision de la resistencia en blogue de compresion de la placa

gusset.

Considerando un espesor de placa de 1¥ in, la longitud de linea perpendicular al
plano de corte que empieza al final del lado derecho de este e intercepta la viga
fuera del enlace es:

43

L=—1i
1= in

La longitud de la linea perpendicular al eje entre centro y centro de pernos mas

préximos a la conexion viga-columna es:

ey
2—7”’1

La longitud de la linea perpendicular al plano de corte que comienza al final del

lado izquierdo de este e intercepta la columna es:

l_15,
3=4g n
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Se calcula la longitud promedio de estas distancias:

L+ +1,
T

= 6.04 in
La longitud expuesta a la cara de compresion de la placa es:
I, =35in+2*4%3in=tan(30°) = 17.36 in

El radio de giro de la placa es:

L25in _ o
r = = U. n
V12

Para un factor de longitud efectiva de columna de 0.65 equivalente a conexion

empotrada-empotrada, se calcula la esbeltez de la placa:

kl, 0.65* 6.04in
r  0.361lin

E, = = 10.88

Cuando la esbeltez de la placa es menor a 25, el esfuerzo se calcula segun la
ecuacion J4-6 de la norma AISC 360-22.

Pope = Fylut, = (50 ksi)(17.36 in)(1.25 in) = 1084.775 kips

@P,p. = (0.90)(1084.775 kip) = 976.298 kips

éP,,. > R, ..OK!
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3.12.3. Diseflo de soldadura de placa-viga y columna-placa

Primeramente, se determinan las fuerzas en la conexidn entre los elementos

involucrados:

La mitad del peralte de la viga fuera del enlace es:
d
ey = % =169 in

La mitad del peralte de la columna es:

dc ,
e.=——=178in

2
La longitud horizontal de la placa es:
loy = 20.11in
La longitud vertical de la placa es:
loy = 23.06in

El centroide horizontal de la placa es:

2011 in
a = — = 10.055in

El centroide de la placa vertical es:
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23.06 in ,
B = — = 11.53 in

Conociendo las dimensiones del centroide de la placa, la carga axial requerida y
el cortante se determina en base a las ecuaciones establecidas en el capitulo 13

del Steel Construction Manual 15ta Edicion:

El radio de ajuste es:

r=+(a+e)?+ (B +e,)?=39.802in
Los valores de fuerzas horizontales y verticales para la viga son:

ep 169 in
Vub = 7 P

= 9802 * 968 kip = 411.019 kip

a 10.055 in

H,=—P, =—
ub T U T 39802 in

x 968 kip = 244.544 kip

Los valores de las fuerzas verticales y horizontales en la columna son:

|4 'BP 11.53 in 968 ki 280.417 ki
= — e = .
ue "W 39802 in ‘P ‘P
H S p 17.8 in 968 kip = 432.907 ki
= — = — % = .
we ¥ 39802 in ‘P ‘P

Asumiendo un espesor de % in en los extremos de la placa y 1 in en la esquina,
la longitud de la conexion soldada de la placa al ala de la viga es:

3
ly, =2011in—1in — Zin = 18.361in
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Los esfuerzos que se desarrollan en la unién placa viga se calculan a
continuacion:

Hyp 244544 kip
l,,  18.36in

fuv = = 13.319 kip/in

_Vup _ 411019k _
fa =17 = g36m - 22387 kp/in

fur = / fin” + fua® = 26.049 kip/in

El angulo de carga de esta fuerza en la placa es:

V,
@ = tan™? (Lb) = 59.249°
Hub

Utilizando un factor de ductilidad de 1.25 para el célculo de la soldadura de filete
en dos lineas, se calcula el factor de influencia y el valor del tamafio de la
soldadura de filete:

i = 1+ 0.50sin(59.249)!5 = 1.398

1.25 £,

2 % (1.392 kl%) -

= 8.364

Dreq =

Se recomienda usar soldadura de filete de %2 in con longitud de soldadura 18.5in

en ambos lados de la placa.
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A continuacion, se revisa el esfuerzo de fluencia en el alma de la viga y la placa,

la resistencia por unidad de longitud de la placa por fluencia es:
. , kip
Rys = 0.60 F,t, = 0.60 * 50 ksi * 1.25 in = 37.5?

@Ry = 0.90 + 37.5 = 33.75 kip/in

®Rns > fur . OK!
Ya que la placa es satisfactoria por fluencia se procede a revisar el aplastamiento,
ya que la carga de compresion que debe ser resistida por el miembro es aplicada

a una distancia desde el extremo del miembro que es mayor o igual a d/2 se

debera usar la ecuacion J10-4 de la norma AISC 360-22.

L[t \">\ |[EE, t
Rppw = 0.80 t,,% | 1+ 3ﬂ<l”> — Y IP _ 4887.97 kips
dp \ tp two

PRy = 0.90 + 4887.97 = 4399.18 kip

e PRyw > Viyp ... OK!
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e Determinacion del niumero de pernos para la conexién

Se proporcionardn pernos en la conexion para resistir las cargas de montaje antes
de la soldadura del alma y patines del arriostramiento. Se usaran 4 pernos de 1 in
de didmetro, grupo A con hilos incluidos en el plano de corte.

La resistencia al corte de un perno de 1 pulgada de diametro, con hilo de rosca
incluida en el plano de corte, segun la Tabla 7-1 del AISC Steel Construction
Manual es:

¢r, = 31.8 kip

Los cuatro pernos proporcionan una resistencia de 127.2 kip.
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3.12.4. Diseflo de soldadura entre la placa extrema y placa gusset

La longitud de la soldadura placa a placa es:
lyce =ley —1 =23.06in
Conocida la longitud se calculan las fuerzas por unidad de longitud:

_ Vi 280kip
fuv ce = lyce 23.06in

= 12.71 kip/in

_HH, _43291kip _
fuace == 306 1 ip/in

La fuerza resultante de estas componentes es:

fur =12.712 + 19.6242 = 23.381 kip/in

El angulo de carga de esta fuerza en la placa es:

H
@ =tan! (V”C> =57.067°

uc

Utilizando un factor de ductilidad de 1.25 para el célculo de la soldadura de filete
en dos lineas, se calcula el factor de influencia y el valor del tamafio de la
soldadura de filete:
= 1+0.50sin(57.067)1> = 1.384
1.25 fr

kip
Z*(1.392 in>*”

=17.583

Dreq =

Se recomienda usar soldadura de filete de %z in de longitud de soldadura en ambos

lados de la placa.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El disefio estructural del edificio de acero de cuatro niveles, utilizando pérticos
arriostrados excéntricamente (EBF) cumple con las normativas AISC 341-22 y
AISC 358-22, asi como con la Norma Sismorresistente para la ciudad de
Managua. El andlisis modal-espectral realizado en ETABS demuestran que los
desplazamientos maximos obtenidos fueron de 1 in, valor inferior al limite
permitido de 1.43 in, lo que confirma que la estructura mantiene un control

adecuado ante deformaciones.

El analisis de desemperio del sistema EBF muestra que el angulo de rotacion del
enlace es de 0.00046 rad, inferior al limite de establecido de 0.08 rad segun la
AISC 341-22, lo que indica que no se producen roturas plasticas en el enlace y
gue la disipacion de energia ocurre de manera controlada, asegurando que el

sistema estructural mantenga su estabilidad.

Los elementos estructurales principales fueron disefiados conforme a la AISC
341-22, mientras que las conexiones precalificadas se detallaron conforme a la
normativa AISC 358-22. Los valores de resistencia de disefio a la compresion,
tension y flexion de los elementos se mantuvieron dentro de los limites normativos
de relacion demanda-capacidad, siendo su valor mas alto obtenido en vigas en
flexion con D/C=0.708, lo que garantiza un adecuado desemperio estructural. Esto
asegura que la estructura posee la resistencia suficiente para soportar cargas

sismicas sin comprometer su ductilidad y seguridad.

Esta investigacion reafirma la importancia de implementar sistemas innovadores
como los pérticos arriostrados excéntricamente (EBF), que, aunque poco
utilizados en Nicaragua, podrian demostrar ser una solucion eficiente y segura

para edificaciones en zonas altamente sismicas como Managua. Su uso impulsa
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el desarrollo de tecnologias modernas en el disefio estructural.

En resumen, el sistema EBF no solo representa una solucion viable y confiable
para proyectos actuales, sino que también sienta las bases para su
implementacion en edificaciones de mayor escala o con configuraciones
arquitectonicas complejas. Este enfoque tiene el potencial de ser replicado en
otros contextos constructivos, contribuyendo a la modernizacién de los estandares
de construccién y promoviendo edificaciones mas seguras frente a eventos

sismicos.
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4.2. Recomendaciones

En esta tesis se realizd analisis sismico lineal mediante el método modal
espectral. No obstante, durante un sismo de magnitud intermedia a alta, el
edificio podria incursionar en el rango inelastico, por lo que se recomienda
realizar el andlisis sismico mediante un método no lineal, como time history

non linear, a fin de comparar los desempefios resultantes.

Implementar sistemas EBF en proyectos piloto, tanto publicos como
privados, como hospitales, escuelas o edificios administrativos, para
evaluar su desempefio en condiciones reales. Estos proyectos podrian

servir para recopilar datos practicos que respalden su adopcion en el pais.

Realizar investigaciones centradas en la aplicacion de sistemas EBF en
edificaciones de mayor altura o con diferentes configuraciones
arquitectonicas. Esto permitiria identificar posibles desafios asociados en
términos de demandas sismica y determinar las modificaciones necesarias

para garantizar su eficacia en proyectos mas sofisticados.

Desarrollar estudios que comparen el desempefio técnico y la economia
del sistema EBF con otros sistemas de arriostramiento, como los sistemas
concéntricos o con disipadores de energia. Esto permitird determinar cual
es la opcion més eficiente en términos de costos y desempefio en distintos

escenarios constructivos.
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e Explorar otros sistemas innovadores de arriostramiento que complementen
0 sirvan como alternativas al sistema EBF, adaptandose a diferentes

contextos estructurales y econémicos.
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6. ANEXOS

Hoja de calculo de disefio a tension, utilizando un perfil W27X368 para arriostre.

Datos de Entrada:

Tamafo de Miembro: Propiedades:
Perfil: d= 304 in
bf = 14.7 in
Cargas del Miembro: ff= 248 in
Pu=[_ 270162 |kips tw=[ 138
A= 109 in?
Parametros de disefio: [x= 16200 in*
Fy = 50 k=i ly= 1310
Fu = 62 k=i = 12.2 in
= 1 ry= 3.48 in
Ky = 1 J= 170 in*
Lx=| 158026 |ft Cw=| 255000 [in®
Ly= 15.8026 |ft
= 1 b2t = 298
hitw = 17.3
M= 13.49
R = 35.88
Patim Esbelto
Alma Esbelta
Resultados:

Para tensidn:

Ae= 108.00 in® 4 T1aEFys 113.43
gPy=| 490500 |kips Para Compresion:

gPr= 506850 |kips

Klr = ki

Esfuerzo de Euler:

Fe= ksi
Ratio DIC:

DIC = Pandeo Flexional:
Fn = kips

Resistencia de disefio:

gPn=| 394774

Figura XLIX. Hoja de célculo de arriostres. Fuente: Calculos propios en Excel.



Hoja de calculo de disefio a compresion, utilizando un perfil W33X221 para

columnas centrales del tercer y cuarto nivel.

Datos de Entrada:
Perfil:[ waaxzz1 |

Carga de Disefio

Pu=| 289.471 [kips

Parametros de disefio:

Fy= 50 ksi
K= 1
Lx= 1181 |
Ky= 1
Ly= 1181 |

Esbeltez efectiva
ko Lot = 10.05 =200 Ok
KyLyfy=| 3948 <200 Ok
Esfuerzo de Euler:

Fe=[ 18366 |ksi

Pandeo Flexional:

Fn=[ 4462 [isi

Resistencia de diseiio:

oPn=[ 201408 Jups

Dic

Ratio DIC

Propiedades:

d= 33.9 in
bf = 15.8 in
ff= 1.28 in
tw = 0775 in
= 65.3 in®
b= 12900 in*
= 14.1 in
Iy = 240 in*
ry = 3.59 in
J= 278 in*
Cw=| 224000 |in®

Revision del Tipo de Perfil (Seccion B4.1a)

Tipo de Perfil Perfil Esbelto

Di2if = §.2
hiw = 385 C1= 0.18
M= 13.49 Patin No Esbelto Cz2= 1.31
Aw = 35.88 Alma Esbelta Fel= 74.54
Ir «FyiFns = 37.89
be= 31.08
Resultados: Ap = §5.10

4 T1aEFys[ 11343

Esfuerzo de Euler:

Fe=[ 25490 lksi

Pandeo Flexo-Torsional.

Fn=[ 4606 |ksi

Resistencia de disefio:

oPn = 209817 Jups

=041 ]

t=1258

Figura L. Hoja de célculo de columna central para tercer y cuarto nivel. Fuente: Calculos propios

en Excel.



Hoja de calculo de disefio a flexion, utilizando un perfil W18X119 para vigas

secundarias.

Datos de Entrada:

Tamafio de Miembra: Propiedades: t=106
Perfil:[_wigx119_| = 19 in
bf= 11.3 in
Cargas del Miembro: = 1.06 in
Mu=[ 122.0449 |kips-ft = 0.655 in
= 262 in* w = 0.555
Parametros de disefio: Sx= 231 in®
Fy = 50 ksi Ix = 2190 in*
Lb= 0 it ly = 253 in*
Cb= 1.14 rns = 313 in
= 269 in
Resultados: = 10.6 in* bf=113
ho = 17.9 in
Momento Plastico Cw = 20300 in®
Mp=[ 109167 |kips—ft Lp = 9.50 ft
Lr= 3428 ft
Resistencia a flexion
Momento Plastico hpf= 915
Fer=[ NoAplica |ksi B2 = 531 Arf = 24.08
hitw = 245
Mr=[ 1,001.67 |kips—ft Apw = 90.55
hrw = 13727
Resistencia de disefnio;
phin =ki|::-5 Patin Compacto
Alma Compacta

Ratio DIC:
DIC =
Resistencia por corte: Revision de los desplazamientos:
¢ 2dxE/Fy= = 53.85 Lt= 26.25 ft
Cvl= 1.00 Amax = 1.43 in
Aw = 12 45 in®
A= 0.048 in

Figura LI. Hoja de célculo de viga secundaria. Fuente: Calculos propios en Excel.



Hoja de calculo de disefio a flexion, utilizando un perfil W33X169 para vigas

principales.

Datos de Enfrada:

Tamafio de Miembro:
Peril:

Cargas del Miembro:

Parametros de disefio:

Fy= 50 ksi

Lb=| 295276 |f

Ch= 1.56
Resultados:

Momento Plastico

Resistencia a flexidn
Zona 3

Fer = ki

Resistencia de disefio:

oVn <[ ETI3E Jies

Mu=[ 489918 [kips-ft

Mp=[ 262083 |kps—#

Mr=| 2141.29 |kips-ft

gMn =] 1,927.1a Jkips
Ratio DIC:
DiC =
Resistencia por corte:
¢ 24«E/Fye = 53.95
Cvl= 1.00
Aw = 22 65 in*

Propiedades: t=122
d= 338 in
bf = 11.5 in
ff= 1.22 in
tw = 0.67 in
&A= 629 in* b = OLET
¥ = 549 in®
[x= 9290 in*
ly= 310 in*
s = 3.03 in
ry = 25 in
J= 177 in* bf=115
ho = 326 in
Cw = 82400 in®
Lp= 8.83 ft
Lr= 26.69 ft
hpf = 9.15
Di2tf = 471 hrf= 2408
hitw = 447
hpw = 90.55
Anw = 137 27
Patin Compacto
Alma Compacta
0.25

Revision de los desplazamientos:

Lt= 26.25 ft
Amax = A3 in
A= 0.011 in

Figura LIl. Hoja de célculo de viga principal. Fuente: Célculos propios en Excel.



Hoja de calculo de disefio a flexo-compresion, utilizando un perfil W33X354 para

columna esquinera del primer y segundo nivel.

Datos de Entrada:

Tamafio de Miembro: Propiedades: t=2.03
Perfil:[ waaxasd | A= 04 Jin®
d= 356 in
Cargas del Miembro: bf= 16.1 in
Pu= 163.522 |kips if = 2049 in

Mux=[ 377413 |kips-1t tw = 1.16 in =116
Muy = 38 8496 kips — ft ¥ = 1420 in*
Sx= 1240 in*
Parametros de disefio: Zy= 282 in*
Fy = 50 ksi Sy = 181 in*
Lb= 11.81 ft ns = 4 44 in

Cb= 1.67 ry = 374 in bf=16.1

lx = 22000 in*
Flexion en el eje fuerte ly = 1460 in*
= 115 in*
Momento Plastico ho = 335 in
Mp=[ 50816.67 |kips-ft Cw=| 408000 |in®
Resistencia a flexion Lp= 13.21 ft
Maomento Plastico Lr= 49 85 ft

Fcr=| Mo Aplica  |ksi
e = 591667 Jxips -

Resistencia de disefio: Compresion Axial
phlx = kips — ft
KLir = 37.89
Flexion en el eje débil Fe= 199,33 |ksi
Fet= 30274 ksi
Momento Resistente Fn= 4502 ksi
ZyFy ==1.6Fy3y gPn=| 421357 |ksi

Mry=[ 117500 [|kips-ft
ghly = kips — ft

Interaccion
PulgpPn = 0.04
0.06

Figura LIIl. Hoja de célculo de columna esquinera del primer y segundo nivel. Fuente: Calculos

propios en Excel.



Hoja de calculo de disefio a flexo-compresion, utilizando un perfil W33X221 para

columna perimetral del tercer y cuarto nivel.

Datos de Entrada:

Tamanfo de Miembra: Propiedades. t=123
Perfil:[_w33xz21_ | A= 653 |in
d= 33.9 in
Cargas del Miembro: bf= 15.8 in
Pu=| 133248 |kips ff= 1.28 in

Mux=| 450633 |kips-ft tw = 0775 in w=0.775
Muy=| 185566 |kips-ft fr= 857 in*
Sx= 759 in*
Parametros de disefic: 7y = 164 in*
Fy= 50 kai Sy = 104 in*
Lb= 11.81 ft fs = 4 25 in

Ch= 218 ry = 3.54 in bf=15.8

lx = 12900 in*
Elexidon en el eje fuerte ly = 240 in*
J= 278 in*
Momento Plastico ho = 226 in
Mp=[ 357083 |kips—it Cw=[ 224000 [in®
Ag = 65.1 in®
Resistencia a flexidn Lp= 12.68 ft
Momento Plastico Lr= 38.20 ft

For=| Mo Aplica |ksi

Mr=| 357083 |kips-ft

Resistencia de disefio: Compresion Axial
oMx=[ 321375 |kips-—tt
KL= 39.48
Flexion en el eje débil Fe= 183.66 ksi
Fet= 25499 ksi
Momento Resistente Fn= 44 62 ksi
FyFy == 1.6Fy3y pPn=| 2614071 |ksi

Mry=[__ 68333 |kips-ft
phly = kips - t

Interaccion
PulgPn = 0.05
0.07

Figura LIV. Hoja de célculo de columna perimetral del tercer y cuarto nivel. Fuente: Calculos

propios en Excel.

Vi



Hoja de calculo de disefio a flexo-compresion, utilizando un perfil W33X221 para

columna perimetral del primer y segundo nivel.

Datos de Entrada:

Tamario de Miembra: Propiedades: t=128
Peril: A= 65.3 in?
d= 33.9 in
Carpas del Miembro: bf = 15.8 in
Fu= 60312 kips if= 128 in
Muzx = 63.254 kips — ft fw = 0775 in w=0.775
Muy=| 195196 |kips-ft &= 857 in®
Sy = 759 in®
Parametros de disefio: Zy= 164 in®
Fy = 50 ksi Sy = 106 in*
Lb= 11.81 ft s = 4.25 in
Ch= 2.21 ry = 3.59 in bf=15.6
Ix = 12900 in*
Flexion en el eje fuerte ly = 340 in*
J= 27.8 in*
Momento Plastico ho = 326 in
Mp=[ 2570.83 |kps—tt Cw=| 224000 |[in®
Ag = 65.1 in?
Resistencia a flexion Lp= 12.68 ft
Momento Plastico Lr= 38.20 ft

Focr=[ MoAplica |ksi
Mr=[ 257083 Jkios—#

Resistencia de disefio: Compresion Axial
oMx=[ 321375 |kips—ft
KLIr = 39,48
Flexion en el eje débil Fa= 183.66  |ksi
Fet= 254 99 ksi
Momento Resistente Fn= 44 G2 kai
ZyFy == 1.6FySy gPn=| 261401 |ksi

Mry=[_ 58333 Jups-ft
oMy = kips — ft

Interaccion
PuigPn = 0.03
0.06

Figura LV. Hoja de célculo de columna perimetral del primer y segundo nivel. Fuente: Célculos

propios en Excel.
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