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RESUMEN DEL TEMA

La presente investigacion tiene como principal finalidad demostrar la
subestimacién considerable en las demandas de momento sismico
experimentadas en columnas, las cuales forman parte de marcos especiales
resistentes a momento, realizada implicitamente por el AISC 341-16, al indicar un
enfoque tradicional elastico por “capacidad” para el disefio de dichos elementos.
Tal subestimacion se acentta principalmente en el incumplimiento de la filosofia
columna fuerte - viga débil, la cual tiene como objetivo evitar la formacion de un

mecanismo de piso.

Para cumplir el objetivo entes mencionado se ha optado por realizar una
técnica “simplificada” de analisis incremental inelastico (Pushover) haciendo uso
de propiedades modales y desplazamientos anticipados calculados con un
espectro de disefio elastico. Dicho andlisis es aplicara a un edificio de 10 niveles
hipotéticamente ubicado en la ciudad de Managua.

El documento también contiene el analisis y disefio sismico del edificio
antes mencionado, el cual estd compuesto de marcos especiales resistentes a
momento, dicho analisis es realizado mediante el método dinamico modal
espectral, haciendo uso del software ETABS como herramienta de analisis, asi
como técnicas de pre-dimensionamiento para la propuesta inicial del sistema
sismorresistente. Luego se procede con el chequeo y disefio final del mismo,
respetando los parametros que contempla el Reglamento Nacional de la
construccion (RNC-07), ASCE 7-16 y AISC 341-16.

El analisis incremental paso a paso (Pushover), es realizado con asistencia
de SAP2000, de modo que se recrea el mismo edificio modelado anteriormente
en ETABS. Posteriormente se generan las fuerzas de empuje mediante las
propiedades modales de la estructura, luego se verifica el diagrama momento-
rotacion de las vigas con un modelo elastico-plastico, para en seguida calcular el

desplazamiento anticipado en el techo y verificar si la formacion de la primera



rotula indeseada en columna sobrepasa o no el limite del desplazamiento

espectral.

Finalmente se propone un redisefio del edificio, el cual contempla los
efectos no lineales de la estructura, analizando los factores que afectan el criterio
de columna fuerte - viga débil y se determina en base a los resultados, una
solucion simplificada (el mecanismo de disefio que sea mas viable en este caso

particular).
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

De los diferentes tipos de materiales constructivos, el acero es un material
gue se caracteriza por una aceptable resistencia, rigidez y enorme ductilidad, por
lo cual su uso es muy recomendable para construcciones de edificios de mediana
altura, debido a su rapido montaje y mejor manejabilidad en la construccion, en
comparacion con el concreto. De los diferentes tipos de sistemas sismorresistente
de acero indicados en el ANSI/AISC 341-16, los sistemas de porticos especiales
resistentes a momento (SMF, por sus siglas en inglés “Special Moment Frame”)
son algunos de los mas adecuados desde el punto vista arquitectonico; ya que al

ocupar poco espacio le dan mas juego a la arquitectura.

La problematica actual del desarrollo urbano de la ciudad de Managua
(INID. Nicaragua, 2018) hace necesario el desarrollo y estudio de edificaciones
de acero de mediana altura con sistemas SMF, destinado a apartamentos,
enfocado en el comportamiento no lineal del mismo. Debido a que todos los
materiales, en mayor o menor medida, exhiben un comportamiento no lineal a

partir de un cierto nivel de deformaciones (Bazan y Meli, 2007).

Estudios han demostrado que los métodos descritos por las normativas,
todas aquellas con un enfoque clasico de “capacidad”, como las normas AISC,
para el disefio de miembros protegidos por capacidad, pueden subestimar las
demandas méximas de momento de una columna durante un evento sismico
(Bondy, 1996). Estudios como el de Robert Park & Thomas Pauley, Nigel Priestly
y ciertas aportaciones de Dirk. Bondy; han ejemplificado deficiencias en los
cédigos constructivos (ICBO, SEAOC y todos aquellos con el enfoque tradicional
de “capacidad”, como también lo es el AISC). Dichas normativas realizan
suposiciones muy simplificadas del comportamiento real de los miembros que
deben de trabajar en el rango elastico (columnas), donde se induce a través del
disefio, la formacion de un mecanismo de “columna fuerte - viga débil”. Donde

dicha deficiencia se acentla mas realizando un andlisis estatico no lineal.



1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Comportamiento sismico de las estructuras de acero

Los edificios con estructura de acero, han sido construidos desde hace
muchas décadas, principalmente en paises desarrollados econOmica vy
tecnolégicamente. Los terremotos de Northridge, USA, ocurrido en 1994 (M6.8) y
de Kobe, Japén, en 1995 (M7.2), lograron poner a prueba dichas estructuras. En
ambos terremotos no se registraron colapsos de edificios con estructura de acero
y las primeras inspecciones realizadas inmediatamente después del sismo
(usualmente desde el exterior del edificio) indicaron un adecuado
comportamiento, sin dafios observables a simple vista. Esta situacion se
consider6 como un éxito de la ingenieria y de la industria de la construccion en
acero. Sin embargo, los estudios mas detallados que se realizaron posteriormente
revelaron que un numero importante de edificios, muchos de los cuales fueron
disefiados con reglamentaciones de la época, se encontraban seriamente

afectados (Francisco J. Crisafulli, 2018).

Los dafios afectaron distintos tipos de estructuras de acero, pero los
problemas mas sorprendentes y serios se registraron en porticos resistentes a
momento (sin arriostramientos), donde se observé un comportamiento

inadecuado de las conexiones.

1.2.2. Observacion de los cdédigos y métodos de disefio para
construcciones sismorresistentes

Segun observaban Robert Park y Thomas Paulay (1975), en sus estudios
del disefio por cargas sismicas (p.545), la carga sismica de disefio que
recomendaban los cédigos vigentes de construccion (SEAOC y el ICBO), tenian
la forma de carga lateral estatica. En donde estos codigos utilizaban cargas de
disefo estéticas, dispuestas a simular el perfil de deflexiones del primer modo de

vibracion, en busca de determinar la resistencia necesaria en la estructura para



soportar las cargas dinamicas inducidas por un sismo. Sin embargo, se observaba
que el nivel recomendado de carga lateral estatica de disefio era bastante bajo.
Ya que los andlisis dinamicos de estructuras, demostraban que las demandas
pueden ser mucho mayores que las cargas laterales de disefio estéatico. En ese
entonces, Park y Paulay, hicieron bastante énfasis en que la ductilidad de los

miembros seria un factor muy importante en el que centrarse.

Para 1992, Thomas Paulay y Nigel Priestley, en sus consideraciones para
el disefio de columnas (p.210), observaron que las técnicas de superposicion
modal probabilistica, que se han utilizado para estimar las demandas maximas
probables que se pueden encontrar durante la respuesta elastica de la estructura,
no reconocian lo suficiente la naturaleza inelastica de dicha estructura. También,
denotaban, que el andlisis Tiempo — Historia era muy util para verificar la viabilidad
del disefio. Y que para superar algunas de estas dificultades y en un intento de
simplificar los procedimientos de disefio de rutina para marcos ductiles, se sugirid
una técnica determinista simple para columnas; denominada “disefio de

capacidad determinista”.

El objetivo principal del disefio por capacidad determinista, es eliminar la
probabilidad de la formacion simultdnea de rotulas plasticas en ambos extremos
de cualquier columna en cualquiera de los niveles. Por lo tanto, las columnas
deben ser capaces de resistir elasticamente el aumento en los momentos por los
mecanismos de falla de las vigas adyacentes. Ademas, segun la practica
estadounidense, la relacion entre las resistencias confiables de las columnas y las
de las vigas en un nodo (2Mic / ZMip) se sugiere no inferior a 6/5, para poder
brindar proporciones similares de resistencias ideales, lo cual, se ha observado,

es suficiente para asegurar que no se desarrolle un mecanismo de "piso blando".

Para 1996, K. Dirk Bondy, observaba que, a pesar de que en el ICBO
(1994), para los marcos especiales de acero resistentes a momento (SMF), se
requeria que la suma de las capacidades a momento de las columnas en un nodo
fuera mayor que la suma de las capacidades a momento de las vigas adyacentes

(bajo el criterio de “columna fuerte - viga débil”), la distribucion de los momentos



plasticos de las vigas a las columnas no estaba dictado por el codigo. También
remarcaba que un analisis Tiempo — Historia, de caracter inelastico no lineal,
demostraba que los métodos descritos en el cédigo pueden subestimar las
demandas maximas de momento de una columna durante el terremoto de mayor
magnitud con alta probabilidad de ocurrencia en méas del 100% en estructuras de
hormigén y acero (Park y Paulay, 1975; Bondy, 1995). Dichas observaciones,
ademas, indicaban que la razén radicaba en que los desplazamientos globales de
la columna y las demandas correspondientes generadas durante un terremoto
eran ignorados al momento de suponer que las restricciones de las vigas adjuntas

generan las Unicas demandas en la columna.

Una solucion conservadora de Bondy (1996), era implementar un andlisis
Pushover en conjunto con alguna técnica de combinacion modal, como la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados; ya que tiene una excelente correlacion
con el andlisis Tiempo — Historia. Ademas, los datos requeridos para dicho analisis
(Pushover) son mas faciles de conseguir que los requeridos para un analisis
Tiempo — Historia; segun sus estudios. Todo esto para refinar el disefio inicial
elaborado con el cédigo y satisfacer de mejor manera el criterio de “columna fuerte

- viga debil”.



1.3.  JUSTIFICACION

Nicaragua constantemente esta en amenaza sismica, el situarnos cerca de
una falla tan importante, como es la subduccion de la placa Cocos en la placa
Caribe tiene un precio, y es la elevada sismicidad. Por ejemplo, el terremoto de
Managua de 1972.

Esta condicion en el territorio nacional, junto con el actual desarrollo
urbanistico y el crecimiento demogréafico, hace necesario que se redefina la forma
de crecimiento urbano de viviendas; cuanto menos en la capital. La propuesta
mas viable de desarrollo de viviendas es la que se desarrolla en las ciudades mas
pobladas del mundo, que es el uso de edificios de media altura para
apartamentos. Siendo este desarrollo una necesidad social latente, en un futuro
se expandird la demanda y auge de éste tipo de edificaciones, lo cual hara
necesario la implementacion de sistemas sismorresistentes que puedan ser
efectivos, econdmicos, que puedan estar al alcance del desarrollo del paisy que
sean capaces de soportar a traves de su ductilidad las fuerzas sismicas inerciales
impuestas sobre ellos debido a los eventos sismicos, eliminando cualquier

vulnerabilidad del edificio y pérdida de vidas humanas.

Por lo tanto, una solucion viable, en edificios de mediana altura y mas en
apartamentos, pueden ser los marcos especiales resistentes a momento (SMF),
gue ademas de su excelente comportamiento estructural, pueden trabajar con
mayor facilidad en conjunto con la arquitectura, porque a diferencia de otros
sistemas, brindan més espacio con el cual disponer. No obstante, en Nicaragua,
no ha sido uno de los sistemas sismorresistentes mas implementados; ya sea por
su costo, la mano de obra no calificada, etc. Por lo tanto, es de vital importancia
poder conocer la correcta filosofia de disefio, para que cuando este tipo de
sistemas lleguen a ser requeridos, exista una correcta compresion de su
comportamiento ante un sismo, ademas de poder reducir las pérdidas por dafio y

lucro cesante, debido a un mal disefo.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Analizar la racionalidad de los criterios establecidos en las normas
sismorresistente  ANSI/AISC 341-16 para el disefio de porticos especiales
resistentes a momento (SMF), enfocado en el criterio de columna fuerte-viga débil,
para una estructura que cumpla con todos los requerimientos establecidos por

dicho codigo.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Proveer un andlisis sismico para un edificio propuesto de diez niveles,
ubicado en la ciudad de Managua y destinado a apartamentos, mediante
el método dinamico modal espectral con apoyo en softwares de la
compafia CSI, respetando las limitaciones del Reglamento Nacional de la
Construcciéon (RNC-07).

2. Diseflar un sistema sismorresistente, a base de pdérticos especiales
resistentes a momento, que contemple los estandares de las normas
estadounidenses ANSI/AISC, y disponiendo de softwares como PTC-

MATHCAD y Microsoft Excel como herramientas de calculo.

3. Analizar los marcos sismorresistentes, tanto en direccion X como en
direccion Y, hasta el mecanismo plastico de falla, por medio de un analisis

incremental paso a paso (Pushover).

4. Revisar las demandas maximas en las columnas verificando la relacion de

momentos bajo el criterio de columna fuerte - viga débil.

5. Generar un disefio éptimo con los resultados obtenidos en el analisis de la
relacion columna fuerte - viga débil, que presente una solucion ante

cualquier problemética causada por efectos no lineales.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Analisis sismico

2.1.1. Edificio en estudio

Se propone un edificio de diez niveles que estara predispuesto a ser
construido en la ciudad de Managua, cuya finalidad ocupacional es de
apartamentos. La estructura sismorresistente estard compuesta de marcos
especiales resistentes a momento y el sistema de entrepisos sera de losa
colaborante. El edificio poseera una planta baja de 4 metros de altura y los demas
niveles de 3.5 metros, adoptandose una altura total de 35.5 metros. También
existira un sistema de ascensores justo en el centro del edificio. La planta
arquitecténica y elevaciones se muestran en el Anexo A; respectivamente. Se
analizara este modelo cumpliendo con todos los criterios de disefio establecidos
por las normas norteamericas (AISC 360-16, AISC 341-16 y AISC 358-16) para
sistemas SMF y el RNC-07.

2.1.2. Método dinamico de analisis modal espectral (RNC-07)

El método dinamico de analisis modal del Articulo 33 del Reglamento
Nacional de la Construcciéon (RNC-07) consiste en el estudio de la respuesta de
un edificio ante cualquier sismo, tomando en cuenta todos los modos naturales de
vibracién con periodo mayor o igual a 0.4 segundos, considerando como minimo
los tres primeros modos de vibracion en cada direccion de analisis (X, Y, Z),
excepto para estructuras de uno o dos niveles. De tal manera que debera incluirse
el efecto de los modos naturales que sean necesarios para que la suma de todos
los pesos efectivos en cada direccion de andlisis sea mayor o igual al 90% del
peso total de la estructura. Ademas se revisara por cortante basal, efectos de

torsion por simetria y efectos bidireccionales.



2.2. Meétodos de disefio sismorresistente

2.2.1. Disefio basado en fuerzas

Es el método en el cual la demanda se define a partir de un espectro de
aceleraciones considerando las propiedades dinamicas de la estructura. A partir
del analisis estructural (estatico o dinAmico) se determinan las resistencias
requeridas para verificar los miembros estructurales. Adicionalmente, se realiza
una verificacion de los desplazamientos laterales o distorsiones de piso para
limitar el dafio. Como ejemplo de la implementacién de este método, se hace
mencion a los reglamentos norteamericanos ASCE/SEI 7-16 y ANSI/AISC 341-
16.

De los métodos de disefio sismorresistentes se usara el disefio basado en
fuerzas, que a modo de resumen se presenta en el Anexo B.1, donde se aprecian
las etapas del proceso de disefio (Francisco Javier Crisafulli, 2018). Aunque, para
completar dicho método, es importante mencionar el disefio por capacidad, el cual

se presenta en la siguiente seccion.

2.2.2. Disefo por capacidad.

El disefio por capacidad se basa en la formacién de una jerarquia en la
resistencia de los componentes que definen el sistema estructural para permitir la
formacion de un mecanismo plastico de falla (o mecanismo de colapso
controlado); evitando asi la ocurrencia de fallas fragiles. Para ello, se seleccionan
ciertos componentes o zonas de la estructura sismorresistente, los que son
disefiados y detallados para disipar energia en forma ddctil y estable. En estas
zonas criticas, denominadas comunmente “rétulas plasticas”, el sismo induce
deformaciones plasticas y se evitan otros mecanismos de falla mediante un
incremento de la resistencia asignada. Todos los componentes se protegen de la

posibilidad de falla asignando una resistencia mayor que la correspondiente al



desarrollo de la maxima resistencia esperada en las potenciales regiones de
plastificacion (Paulay and Priestley, 1992). De esta forma, el disefio por capacidad
permite contrarrestar las incertidumbres existentes para definir la demanda
sismica y asegurar que la estructura responda en forma estable y con adecuada
capacidad de disipacion de energia. No obstante, en este método de disefio, no
se contemplan los efectos no lineales del material, efectos que en ocasiones y
para terremotos severos pueden dar lugar a la formacién de rétulas plasticas en
las columnas. Por lo que en el presente documento, se propone involucrar dichos

efectos para el disefio final del edificio.
El disefio por capacidad se basa en tres aspectos basicos y fundamentales:

e Seleccién de un mecanismo de deformacion plastica para todo el sistema
estructural, identificando los miembros o componentes en los que pueden
desarrollarse deformaciones inelasticas. Este mecanismo no debe
conducir a una demanda concentrada de deformaciones plasticas.

e Detallado adecuado de los miembros o componentes inelasticos para
asegurar un comportamiento ductil en la estructura.

e Diseflo de los restantes miembros o componentes estructurales para
resistir la accion sismica en rango elastico, considerando la probable

sobrerresistencia de los mecanismos ductiles.

2.3. Procedimiento general para el disefio sismorresistente segun
normativa ASCE/SEI 7

La normativa ASCE/SEI 7, en conjunto con la ANSI/AISC 3416 para
estructuras de acero, no solo se emplean es Estados Unidos sino también que
sirven de referencia en muchos paises como Nicaragua. Estas normas definen un
procedimiento de disefio basado en un meétodo de fuerzas que incluye la
aplicacion del disefio por capacidad. En el Anexo B.1, a modo de resumen, se
presentan las etapas del proceso de disefio con indicaciones de los pasos

principales (Francisco Javier Crisafulli, 2018).



2.4. Porticos de acero especiales resistentes a momento

2.4.1. Comportamiento estructural.

Los pérticos no arriostrados especiales se caracterizan por presentar una
mayor capacidad de disipacidon de energia y acorde a ello se disefian con un factor
de modificacion de respuesta elevado (Q=4 y Q=2, RNC-07). Se espera, de dichos
porticos, que las deformaciones inelasticas se desarrollen principalmente por
flexion en las vigas y en menor medida en los paneles nodales de las columnas.
Por lo tanto, un aspecto fundamental y en el cual se enfoca la presente
monografia, es en el disefio y comportamiento no lineal de la relacién viga-
columna, las que son necesarias desde el punto de vista constructivo y deben

asegurar que las vigas pueden desarrollar su capacidad a flexion.

Las especificaciones simicas ANSI/AISC vigentes, estan basadas en las
recomendaciones FEMA-350, las cuales indican detalladamente las condiciones
gue deben cumplir los pérticos especiales. La estructura debe disefiarse para
limitar la distorsion del panel nodal, evitar la formacion de rétulas plasticas en
columnas y controlar los efectos de pandeo local. La preferente respuesta
estructural se induce a través de la formacién de un mecanismo de “columna
fuerte - viga débil”. En este mecanismo, las rétulas plasticas se forman en los
extremos de las vigas, mientras las columnas permanecen en rango elastico; con

excepcion de la base de las columnas de la planta baja (ver Anexo B.3).

2.5. Diseilo de marcos especiales resistentes a momento

2.5.1. Conexiones viga-columna

Las conexiones viga-columna de porticos no arriostrados especiales, que
forman parte del sistema sismorresistente, deben de cumplir con las siguientes

condiciones:
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e La conexidn deberd ser capaz de soportar las rotaciones plasticas
correspondientes a un nivel de distorsion de piso total de 0.04 radianes.

e La capacidad a flexion de la conexion, medida en la cara de la columna,
debe ser como minimo 0.8Mp de la viga conectada para un nivel de
distorsion de piso de 0.04 radianes (Mp es el momento de plastificacion de
la viga calculado con la tensién de fluencia para el acero especificado).

e Laresistencia a corte requerida de la conexién debe determinarse a partir

de las combinaciones de cargas sismicas limitadas por capacidad.

2.5.2. Panel nodal

El panel nodal es un componente de los porticos no arriostrados que se
caracteriza por su flexibilidad y por estar sometido a elevadas solicitaciones que

pueden ocasionar deformaciones excesivas sino se disefia adecuadamente.

Los esfuerzos internos en el panel nodal se determinaran tomando los
esfuerzos de corte, cargas axiales y momentos flectores actuantes en las caras
del panel (ver Anexo B.5). A partir de estas consideraciones se puede determinar

la resistencia requerida a corte en el panel nodal:

M 4 M,
(dpi-te)  (dp2-te)

Ru Ve

Donde “Ru” es el esfuerzo de corte en la columna ubicado por encima del
nodo, “dn1” y “db2” representan la altura total de las vigas que llegan al nodo, y “M1”
como “M2” son los momentos flectores en los extremos de dichas vigas. No

obstante, en los casos usuales ambas vigas son iguales, de modo que M1 = Ma.

Actualmente, las especificaciones AISC indican que la resistencia a corte
requerida en el panel, como minimo, debe determinarse a partir de la suma de los
momentos en las caras de la columna, considerando la proyeccion de los
momentos maximos probables respecto de las caras de la columna. Es decir que
M= ZMpr.
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La resistencia de diseiio @, V,, donde @,=1.0, debe ser mayor que la
resistencia requerida para el caso del método LRFD. Por simplificacion, el efecto
de la deformacion del panel no se considerara en el analisis de la estabilidad del

portico, por lo tanto R, se calculara con la siguiente expresion:

Si P, < 04P;:
R, = 0.6 *Fy *d¢ * tyy (Ecuacion J10-9 del AISC 360-16)
Si P, = 04P:
Ry = 0.6 % Fy +d. *t,, * (1.4 — E—) (Ecuacién J10-10 del AISC 360-16)
y

Donde;

R,: Resistencia de la zona panel.

P.: Resistencia axial requerida en columna.

P, : Resistencia axial de fluencia en columna.

d.: Peralte de la seccién de la columna.

tw : Espesor del alma de la seccién de la columna.

2.5.3. Relacion entre la resistencia flexional de columnas y vigas

A los efectos de asegurar el mecanismo de columna fuerte - viga débil en
el disefio de los pérticos especiales, se debe cumplir con la siguiente relacién,

basada en conceptos del disefio por capacidad:

M
M

> 1.0 (Ecuacion E3-1 del AISC 341-16)
Donde el numerador representa la suma de los momentos plasticos en las

columnas por encima y debajo del nodo, considerando la reduccién por efecto de
la carga axial, y el denominador representa la suma de la resistencia flexional
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esperada en las vigas proyectada en la cara de la columna. Los momentos

flectores definidos previamente se determinan como:

. P
Mpe= Zc (Fyc - A—r) (Ecuacion E3-2 del AISC 341-16)
g
M pb= Mpr + My (Ecuacién E3-3 del AISC 341-16)
Donde;

*

M'pc :  Momento maximo probable en la columna.
M* b :  Momento maximo probable en la viga.
Zc : Mddulo plastico de la columna.
Fyc :  Tensién cedente de la columna.
M,r ¢ Momento resistente esperado en la rétula plastica.
Ag: Area gruesa de la seccion.
My : Momento provocado por el corte gravitacional esperado en la rétula

plastica hacia el eje de la columna.

Es importante destacar que la configuracion de roétulas plasticas (ver Anexo
B.4), es valida en porticos donde el efecto de carga gravitatoria sobre las vigas es
reducido. Puede considerarse, aproximadamente, que esta situacion se cumple
cuando la demanda flexional en la viga debida a la carga gravitatoria es menor
gue el 30% del momento plastico (FEMA 2000a).

2.5.4. Placas de continuidad

Las placas de continuidad segun el AISC, son rigidizadores que se
disponen entre las alas de la columna, en niveles correspondientes a las alas de
las vigas que llegan al nodo, con el objetivo de asegurar una adecuada
transferencia de las cargas de traccion y compresion que se generan sobre la

columna.
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Si el espesor requerido de la placas es menor que el espesor del ala de la
columna, tedricamente no seran necesarias las placas de continuidad, no
obstante, el AISC 341-16 establece que el espesor minimo ser4 el espesor del ala

de la viga. El espesor requerido se calcula tomando el mayor valor de la siguiente

expresion:
Ryp.F b

0.4% |1.8%bg, *ty *—¥> o —® (Ecuacion E3-8 del AISC 341-16)
Rye * Fyc 6

Donde;

bg, ¢ Ancho del ala de la viga.

tg, : Espesor del ala de viga.
Ry, : Factor de sobre-resistencia del material de la viga.
Ry. : Factor de sobre-resistencia de la columna.

Fyb :  Tension cedente de la viga.

2.6. Software de andlisis estructural

Softwares de la compafiia CSI, como ETABS o SAP2000, presentan una
estimacion de la relacion de momentos, despreciando el corte gravitacional (Vg) y
asumiendo que la distancia de la rotula plastica a la cara de la columna (Sh) es
igual a cero (CSlICaribe ETABS, 2016; CSlICaribe SAP2000, 2020). En el manual,

M, se deduce de la manera mostrada a continuacion, a partir de los lineamientos

del AISC 341-16 (expuestos de forma méas amplia en la seccion 4.9 de este

documento):

d d
Myp, = Mpy + Vub (sh + f) = My, + [V, + V] (sh + f)

d
Sh+—c>

(2)(1.1RypZyp, Fyp, )} oy l (
g 2

= (1.1RbeXbeb ) + l{ (Lb — 2% Sh)
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De ddénde considerando Sh y Vg iguales a cero, y reduciendo términos se tiene:

d
My, = LRy FypZy, (1 + L—;) = LR, FypZpfiny

Si se comparara el valor calculado en el software con una hoja de calculo
manual, dicho resultado mostraria una pequefia diferencia de aproximadamente
del 6.6%. Sin embargo, en esta investigacion, se propone considerar los valores

de Sny Vg, en el disefio elastico lineal del edificio; por mayor precision.

2.7. Analisis estético no lineal tipo Pushover

Un analisis incremental (Pushover) es un método en el que se coloca un
conjunto de cargas laterales que tipicamente representen la distribucion de
fuerzas del primer modo de vibracion en el marco resistente a momento, y de ser
necesario, uno que represente el segundo y el tercer modo, ya que estos son los

gue generalmente producen efectos no lineales.

Por ende, el edificio o marco se "empuja" hasta que un elemento en el
sistema alcanza su limite elastico. En ese punto, se coloca una articulacion y
posteriormente el marco se continla empujando de manera incremental hasta que
se encuentren articulaciones sucesivas. A medida que se acumulan las
articulaciones, el sistema se vuelve mas flexible y el diagrama de fuerza-
deformacion se curva hacia el eje horizontal, hasta que se vuelve completamente
plastico y la curva de dicho diagrama se vuelve totalmente horizontal (Bondy, K
Dirk & Allred, Bryan, 2017).

La secuencia y el esquema de dicho andlisis se muestran a continuacion:

e Se coloca un set de cargas, generalmente representativo del primero

modo Yy si es necesario se incorporan modos superiores al analisis.
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¢ El edificio o marco es empujado hasta que un elemento en el sistema
alcanza su momento plastico esperado.

e En ese punto, se coloca una rétula plastica o liberacion de momento.

e Luego, el marco es empujado incrementalmente una y otra vez, hasta que

se generen rotulas plasticas sucesivas.

Ademas, este andlisis se plantea, porque se ha demostrado que tanto el
andlisis estatico no lineal (Pushover) asi como el andlisis Tiempo — Historia, tienen
mayor credibilidad al momento de predecir las demandas en las columnas, que

un analisis lineal elastico (K. Dirk Bondy, 1996).

2.7.1. Definicion del estado de carga gravitacional

Para poder llevar a cabo el andlisis estatico no lineal es necesario crear un
estado de carga no lineal, que contemple la accion de las cargas gravitaciones,
ASCE 41-13 (seccién 7.2.2) permite utilizar la siguiente ecuacion en el caso que

las solicitaciones sismicas Yy los efectos por gravedad sean combinados:

Qc=Qp+QL+Qs

Donde;

Qp : Carga muerta.
Q. : Carga vivia efectiva, equivalente al 40% de la misma para el caso
particular del RNC-07.

Qs : Carga de nieve efectiva, para la presente monografia Qs = 0

Este estado de carga servira de punto de partida para un segundo estado
de carga que somete a la estructura a un patrén de cargas laterales F;, que se

incrementan hasta que la estructura alcanza su capacidad maxima.
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ETABS permite aplicar tres tipos de solicitaciones:

2.7.2.

Un estado de carga estatico, previamente definido.

Un patron modal, dependiente del analisis dinamico de la estructura
estudiada.

Un patrén de aceleraciones.

Patrones de carga lateral

Corresponden a un set de carga lateral que se aplicara al modelo analitico.

Estas fuerzas seran proporcionales a las fuerzas inerciales que actian en cada

diafragma de cada nivel de la estructura. Para el caso particular del edificio en

estudio, es usara un patrén modal, debido a lo descrito anteriormente por K. Dirk

Bondy, 1996. En lo cual se aplicard un set equivalente de cargas laterales,

correspondiente a las cargas generadas por los modos de vibracion de las

direcciones ortogonales.

2.7.2.1. Patron modal

Dentro del patrén modal existen tres distribuciones de fuerza lateral:

La distribucion de fuerzas empleadas en un andlisis estatico. Siempre y
cuando mas del 75% total de la masa participativa, en el modo fundamental
de vibracion, sea en la direccion de andlisis.

Una distribucién vertical proporcional a la forma del modo fundamental de
vibracion en la direccion de analisis. Siempre y cuando se tenga mas del
75% del total de la masa participativa en el modo fundamental de vibracion.
Una distribucién vertical proporcional al cortante obtenido de la
combinacion modal. Siempre que el nimero de modos capture mas del
90% de la masa total y cuando el periodo de vibraciéon de la edificacion

exceda a 1,0 segundos.
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2.7.3. Nodo de control

Es un punto de coordenadas conocidas dentro de la edificacion, formado
por la interseccion de vigas y columnas, el cual se utiliza para monitorear los
desplazamientos que ocurren al momento de un sismo. El nodo de control debe

ubicarse en el centro de masa del techo o azotea de la edificacion.

2.7.4. Modelo numérico adoptado

Para el andlisis estatico no lineal, se necesita conocer las relaciones
momento-curvatura 0 momento-rotacion, para el caso de flexion y flexo-
compresion; de estos diagramas se obtiene la rigidez de una seccién de acuerdo
con el nivel de cargas que gravita sobre la misma. (Aguiar et al.,20115, 1;Mora y
Aguilar, 2015; Medina, 2012).

La estructura se discretiza en elementos tipo barra correspondiente a las
vigas y columnas de la estructura, considerandose la inercia bruta de las mismas.
Para estudiar el comportamiento no lineal de los materiales, se ha usado un
modelo de plasticidad concentrada, de tal manera que se dispone de muelles
elasto-plasticos en los extremos de la barras, quedando asi definidos los

mecanismos de disipacion de energia.

Las bases aplicadas para la definicion de las roétulas plasticas se
encuentran en el ASCE 41-13, como se muestra en la Figura 2-1, donde se
definen los diagramas de momento-rotacion para las secciones en funcion de un

elemento tipo viga o columna.

En la Tabla 2-1 extraida del ASCE 41-13 se incluyen los valores a, by c
gue definen completamente el diagrama momento-rotacion de las rétulas. Como

se puede observar en la tabla, el diagrama depende de varios factores.

18



Tabla 2-1. Parametros de modelado y criterios de aceptacion para estructuras

de acero.

m-Factors for Linear Procedures”

Primary Secondary
Component/Action 10 LS cpP Ls cpP
Beams—Flexure
b, 52 h 418 2 6 8 10 12
a. 7—57 and — =
2, 7 JF, T 6" R,
1.25 2 3 3 4

by 65 h 640
— or—2

= =
215 F he  JFe

c. Other

Columns—Flexure®”
For PIPq < 0.2

by < 52 h < 300
a 5. >—F/7=—and —=

21, «/F_w t. Fye

b 65 h 460
T2 = or —

2, JF. 1 JF.
¢. Other

For 02 £ P/IP; £0.5
by 52 h 260

< —<
a. = and =
2ty R Ly -

by _ 65 I _ 400
e

ﬁ

. 2 o 2
21y F. L B,
c. Other

Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange
slenderness (first term) and web slenderness (second term) shall be performed,
and the lowest resulting value shall be used.

1o
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=

2
]
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1.25 25 2

Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange
slenderness (first term) and web slenderness (second term) shall be performed.
and the lowest resulting value shall be used.

1.25 - — e s

N
(]
2

1.25 1.25 1.

Linear interpolation between the values on lines a and b for both flange
slenderness (first term) and web slenderness (second term) shall be performed.
and the lowest resulting value shall be used.

Fuente: Codigo ASCE 41-13.

Figura 2-1. Diagrama momento-rotacion.
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Fuente: Codigo ASCE 41-13.
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2.7.5. Criterio de igual desplazamiento

Para poder llevar a cabo el analisis estatico no lineal y lograr cuantificar
dichos efectos en el curva de capacidad, se hace mencién de las investigaciones
de Veletsos y Newmark (1960). En las cuales, a partir de un analisis dinamico de
estructuras simples con comportamiento elasto-plastico se propuso que el
espectro inelastico podia obtenerse con cierta aproximacion a partir de un
espectro elastico. Para ello se aplicd, como variable principal, el concepto de
ductilidad de desplazamiento p, definida como la relacion entre el desplazamiento
maximo y el desplazamiento de fluencia; ademas se observé que en el rango de
periodos largos, el desplazamiento maximo en el rango no lineal es similar al
desplazamiento maximo del sistema elastico (ver Figura 2-2 y 2-3). Por esta
razon, en este estudio, se asumira que el desplazamiento maximo inelastico sera

igual al desplazamiento maximo elastico del sistema.

Figura 2-2. Comparacion del maximo desplazamiento relativo elasto-plastico y
el Sistema Elastico en funcién del periodo natural. Para el terremoto del Centro.
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Figura 2-3. Comparacion del maximo desplazamiento relativo elasto-plastico
y el Sistema Elastico en funcion del factor de ductilidad.
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CAPITULO lIl: ANALISIS SISMICO DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

3.1. Consideraciones generales del edificio

3.1.1. Caracteristicas del edificio

La estructura a analizar consiste en un edificio de diez niveles con azotea,
predispuesto a ser construido en la ciudad de Managua, cuya finalidad
ocupacional sea para apartamentos y cuyo sistema sismorresistente sea a base
de marco especiales resistentes a momento (SMF) de acero. Las dimensiones en
planta son de 36 m x 24 m, los marcos en la direccion Y poseen tres vanos
separados a 8 m, los marcos en la direccion X poseen cuatro vanos separados a
9 my la altura de cada nivel es de 3.5 m exceptuando el primer nivel con 4 m. Los
ascensores estan dispuestos en el centro de la plantay el entrepiso sera de lamina
troquelada con concreto (losa cero), el cual deberd resistir las cargas
gravitacionales y los efectos de torsion del edificio, creando un diafragma en la

estructura para transmitir las correspondientes cargas de disefio.

3.1.2. Cargas

3.1.2.1. Carga muerta por peso propio

Las cargas muertas no se presentan en este documento, puesto que el
programa de analisis estructural calcula el peso de los elementos estructurales de
forma automética; una vez definido el peso especifico de los materiales y la

geometria de la seccidn transversal de los elementos a emplear.

3.1.2.2. Carga muerta super impuesta

La carga muerta super impuesta sera la suma del peso que transfiere la
losa junto con los accesorios tipicos de cada nivel. A continuacion se presentan

las cargas super impuestas en entrepisos y techo:
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Tabla 3-1. Cargas suUper impuestas en entrepisos.

Carga distribuida

Planta tipo (kgf/m?)

Carga muerta adicional por losa 20
Carga muerta adicional por firme 20
Firme de mortero 3 cm 66
Cielo falso de Playwood 16
Ladrillo de ceramica 36
Pared de Durock 23
Accesorios 5

z 186

Tabla 3-2. Cargas super impuestas en techo.

Carga distribuida

Planta tipo (kgf/m?)
Carga muerta adicional por losa 20
Firme de mortero 3 cm 40
Cielo falso de Playwood 16
Carton asfaltico 35
Accesorios 5
z 116

3.1.2.3. Cargas vivas

El edificio al ser proyectado como un edificio para apartamentos segun la
“Tabla 1. Cargas vivas unitarias minimas” del RNC — 07 (ver Anexo |.1), para cada
nivel se recomienda una carga viva maxima de 200 kgf/m? y una carga viva
reducida de 80 kgf/m?. Para la zona del techo, contemplando que es un techo con
una pendiente menor al 5%, se recomienda una carga viva maxima de 100 kgf/m?
y una carga viva reducida de 40 kgf/m?. Las cargas vivas reducidas se deben

emplear en el analisis sismico del edificio.
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3.2. Clasificaciéon de la estructura y condiciones de regularidad

3.2.1. Clasificacién de la estructura (segun arto. 20 del RNC-07)

De acuerdo a la finalidad ocupacional de la estructura esta se clasifica

como una de normal importancia, la cual pertenece al Grupo B.

3.2.2. Condiciones de regularidad (segun arto. 23 del RNC-07)

1) Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes

ortogonales:

Como se puede apreciar en el Anexo A.l, la estructura es simétrica con

respecto a dos ejes ortogonales por lo tanto cumple esta condicion.

2) Larelacion de altura ala dimension menor de su base no pasade

2.5:

Altura total _ 35.5m
Base menor 24 m

3) Larelaciéon de largo ancho de la base no excede de 2.5:

Relacion = = 1.48 .. Cumple

Base mayor 36m

Relacién = 1.5 .~ Cumple

Base menor 24 m

4) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda
de 20 por ciento de ladimension de la planta medida paralelamente

aladireccion que se considera del entrante o saliente:

Como se puede observar en el Anexo A.l, la estructura no tiene ni

entrantes ni salientes, asi que cumple con la condicion.
5) En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente:

Cada nivel posee un entrepiso de lamina troquelada con concreto, que
actua como diafragma rigido para transferir las cargas de analisis, por lo tanto

cumple con esta condicion.
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6) No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuyadimension
exceda de 20 por ciento de la dimension en planta medida
paralelamente a la abertura; las &areas huecas no ocasionan
asimetrias significativas ni difieren en posicion de un piso a otro,
y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por

ciento del area de la planta:

Las aberturas correspondientes al edificio se encuentran disefiadas para
el sistema de ascensores y estas se encuentran ubicadas en la misma posicion

en cada piso del edificio.

20% de la dimension menor: 0.2 (24 m) =4.8 m

Dimension menor de la abertura: 2.67 m < 4.8 m .. Cumple
20% de la dimension mayor: 0.2 (36 m) =7.2m

Dimension mayor de la abertura: 5m < 7.2m .. Cumple
20% del area en planta: 0.2 (864 m?) = 172.8 m?

Area de la abertura: 13.35 m2 < 172.8 m? .. Cumple

7) EI peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe
considerarse para disefio sismico, no es mayor que 110 por ciento
del correspondiente al piso inmediato inferior ni es menor que 70

por ciento de dicho peso (Se excluye el altimo nivel):
Cada nivel esta disefiado para el mismo uso (excluyendo la azotea), por

consiguiente las cargas no varian (ver Tabla 3-3), por lo tanto cumple con esta

condicion.
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Tabla 3-3. Masa por nivel.

Nivel Masa Wi Arto. 23 inciso “7” <110%
(kgf-s2/m) (kgf) del RNC-07 > 70%
1 47,412.89 465,120.45 - -
2 47,230.69 463,333.07 99.62% Ok
3 47,111.39 462,162.74 99.75% Ok
4 46,938.84 460,470.02 99.63% Ok
5 46,861.17 459,708.08 99.83% Ok
6 46,691.69 458,045.48 99.64% Ok
7 46,378.99 454,977.89 99.33% Ok
8 46,049.83 451,748.83 99.29% Ok
9 46,049.83 451,748.83 100.00% Ok
10 35,614.48 349,378.05 - -

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

8) Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de
sus elementos resistentes verticales, mayor que 110 por ciento de
la del piso inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de ésta.
Se exime de este ultimo requisito tnicamente al ultimo piso de la

construccion:

Cumple con esta condicion, ya que todos los pisos son tipicos y el area

para cada piso es la misma.

9) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos

direcciones sensiblemente ortogonales por diafragmas

horizontales y por trabes o losas planas:

En todos los pisos se cumple esta condicidén, ya que la estructura esta
formada por marcos rigidos compuestos de columnas y vigas en ambas
direcciones ortogonales y la losa utilizada tiene la capacidad de formar un

diafragma rigido.
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10)La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por
ciento a la del entrepiso inmediatamente inferior. El dltimo

entrepiso queda excluido de este requisito.

Al tener una estructura regular y constante, la rigidez de ningun entrepiso
excede a la del inmediato inferior (ver Tabla 3-4), por lo tanto esta condicion se

cumple.

Tabla 3-4. Rigidez por nivel.

. Rigidez en X Rigidezen Y _ Arto. 23 inciso “10” del RNC-07
Nivel " onf/m) (tonf/m) X Y <150%

10 11,275.29 8,438.06 - = =
9 13,738.28 11,021.54 93% 93% Ok
8 14,814.29 11,826.57 88% 93% Ok
7 16,806.25 12,723.35 94% 89% Ok
6 17,789.25 14,323.61 94% 93% Ok
5 18,878.77 15,386.97 90% 92% Ok
4 21,032.86 16,686.07 96% 87% Ok
3 21,864.14 19,218.05 94% 90% Ok
2 23,154.77 21,243.71 79% 76% Ok
1 29,283.76 28,130.3 - - -

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

11)La resistencia al corte de ningun entrepiso excede en méas de 50
por ciento a la del entrepiso inmediatamente inferior. El ultimo

entrepiso queda excluido de este requisito:

Cumple con este requisito ya que la disposicion de los elementos
principales del marco es simétrica en todas sus direcciones y no hay cambios
bruscos de estructuracion, alturas y masas en los diferentes pisos, por lo tanto,

no habra cambios bruscos de inercia en los elementos principales; ver Tabla 3-5.
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Tabla 3-5. Resistencia al Corte.

Vx

Vy

Arto. 23 inciso “11” del RNC-07

Nivel (kgf) (kgf) X Y <150%
10 53,657.94 55,527.66 - - -
9 101,327.03 102,420.83 75.52% 77.19% Ok
8 134,173.54 132,690.13 85.23% 86.93% Ok
7 157,431.16 152,647.76 89.19% 90.82% Ok
6 176,513.88 168,083.39 90.88% 91.54% Ok
5 194,221.21 183,608.14 91.52% 91.37% Ok
4 212,228.34 200,952.39 91.89% 91.38% Ok
3 230,966.25 219,903.28 93.11% 92.32% Ok
2 248,066.86 238,198.71 95.70% 95.12% Ok
1 259,220.95 250,416.83 - - -
Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
12)En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada

estaticamente, es, excede del diez por ciento de la dimensidn en

planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad

mencionada.

Las excentricidades en la direccion ortogonal Y y X no sobrepasan del

10%, practicamente son cero (ver Tabla 3-6). Por lo tanto la excentricidad de

disefio es igual al 10% de la dimensioén en planta.

Tabla 3-6. Centros de masa y rigidez.

Nivel CMx CMy CRx CRy Arto. 32 inciso “d” (m) Valor aplicado
(m) (m) (@m) (m) esx esv | eox eoy | X Y
10 18 12 18 12 0 0 3.6 2.4 0.1*b 0.1*b
9 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
8 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
7 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
6 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
5 18 12 18 12 0 0 3.6 2.4 0.1*b 0.1*b
4 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
3 18 12 18 12 0 0 3.6 2.4 0.1*b 0.1*b
2 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
1 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
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3.3. Definicion del coeficiente sismico y espectro de disefio sismico segun
RNC-07

3.3.1. Criterios del RNC-07 para la obtencién del coeficiente sismico y
definicion del espectro de disefio

1) Estructura del grupo B (arto. 20).

2) Por el cumplimiento de todas las condiciones del arto. 23, y al disponer de
marcos especiales resistentes a momento (SMF), se tiene un Q' = Q = 4.

3) Por estar ubicado en Managua, se encuentra en la zona sismica C, segun la
Figura 2 - Zonificacion sismica de Nicaragua (ver Anexo 1.3).

4) Se considera que el edificio esta ubicado en un suelo blando, por lo tanto se
tiene un suelo tipo 1l y al estar en la zona sismica C, se tiene un factor de
amplificacion sismica de S = 2; segun arto. 25 (ver Anexo 1.2).

5) Por estar ubicado en Managua y segun el Mapa de Isoaceleraciones del Anexo
C del RNC-07, se tiene un ao = 0.305 g (ver Anexo 1.4).

6) Factor de reduccién por sobrerresistencia contemplado, Q = 2 (arto. 22).

3.3.2. Definicion del coeficiente sismico y espectro de disefo

Para calcular el coeficiente sismico primeramente se requiere obtener el
periodo méximo probable de la estructura, lo cual puede realizarse por medio de
la ecuacion 12 del arto. 32 del RNC-07:

Y Wix?

1

T =21
g) Fsix;

Sin embargo, esta ecuacién (ecuacion de Lord Rayleigh, 1945) se emplea
para aproximar el periodo fundamental de vibracién (un periodo dindmico), lo cual,
si se quiere realizar un analisis dinamico modal espectral, no resulta conveniente
para la revision del inciso a) del arto. 33 del RNC-07. Donde, si se empleara esta
ecuacion, siempre el cortante basal dindmico resultaria mayor al 80% del cortante

basal estético. Por ende, nos apoyaremos en un planteamiento meramente
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estatico, definido en la seccion 12.8.2 del ASCE 7-16 para determinar el periodo
estatico aproximado en una estructura, de donde se tiene como limite inferior, y

para evitar una estructura muy rigida, la siguiente expresion:
T, = C; * H* = (0.0724)(35.5)%8 = 1.26's

Mientras que como limite superior, y para evitar una estructura muy flexible, la

siguiente expresion:
T=C,*T, = (14)(1.26) = 1.76 s
Donde;

Cu: Coeficiente para el limite superior del periodo calculado; Tabla 12.8-1 del
ASCE 7-16 (ver Anexo 1.11).
Cty x: Valores para los parametros de periodo aproximado; Tabla 12.8-2 del
ASCE 7-16 (ver Anexo 1.12).

H: Distancia de la base al nivel mas alto de la estructura sismorresistente (m).

El limite superior sera el empleado para obtencion del coeficiente sismico,
gue mas adelante servira para la obtencion del cortante basal estatico, con el cual
se realizard el pre-dimensionamiento de los elementos sismorresistentes y la

verificacion del inciso a) del arto. 33 del RNC-07.

Este valor representara el periodo estatico de la estructura, tanto en X
como en Y, por la regularidad de la misma, y ya que se encuentra entre 0.6s - 2s,

por lo tanto, segun el arto. 24 bajo la consideracion del arto. 27 inciso Il, se tiene:

_a _Sd(Tb/T) _ (2)(2.7 * 0.305)(0.6/1.76)
“To+Q " axq (2)(4)

=0.0701g

Por otra parte, para el analisis modal espectral en el software, es necesario
construir un espectro de respuesta elastico del sitio, conforme a lo establecido en
el arto. 27 inciso Il del RNC-07; debido a que las demandas sismicas
generalmente se representan por medio de un espectro de respuesta. En la Figura
3-1 y 3.2 se muestran los parametros empleados, donde en el programa se

estipula el uso del espectro de respuesta elastico reducido (por Q*Q = 8).
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Figura 3-1. Espectro de respuesta elastico y de disefio.

Aceleracion espectral a/g
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Figura 3-2. Funcién del espectro de respuesta reducido en ETABS.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
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3.4. Criterios de Modelaje estructural realizado en ETABS
3.4.1. Fuente de masa

La fuente de masa considera la masa propia de los elementos, el 40% de
la carga viva maxima (CVR) que establece el RNC-07 y la carga super impuesta.
En el programa se multiplica por 0.4 la carga viva (Live), para indicarle al mismo
una reduccioén en la carga viva al momento de realizar el andlisis sismico (ver
Figura 3-3).

Figura 3-3. Fuente de masa.

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name IFuente de masa I Load Pattern Multiplier
Super Dead w1
Mass Source Super Dead [

v 4
Element Self Mass # Live 0

[[] Additional Mass

Specified Load Patterns

|:] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
3.4.2. Consideracion de los efectos P-Delta de segundo orden

Al considerar la inclusién o no de los efectos P-Delta en el andlisis podemos

apoyarnos en lo establecido en el inciso “e” del arto. 32 del RNC-07, como sigue:

2 <008~
H™ P,

Donde;

A: Es el desplazamiento lateral relativo (en colapso, por lo estipulado en el
arto. 34 inciso c) punto b. del RNC-07) entre los dos niveles que limitan el
entrepiso considerado; ver Tablas 3-11y 3-12.

H: Es la altura del entrepiso.
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V: Es la fuerza cortante calculada en el edificio. En este trabajo la

concerniente al cortante de disefo (ver Tabla 3-5).

cargas muertas y vivas,

multiplicadas por el

factor

Es el peso de la construccion situada encima del entrepiso, incluyendo

de carga

correspondiente. En este trabajo, peso correspondiente al peso sismico
(ver Tabla 3-3).

A continuacién se muestra la verificacion; con datos obtenidos del modelo

en ETABS:

Tabla 3-7. Verificacion del uso de los efectos P-Delta. Direccion X.

Nivel H (cm) A (cm) V (kgf) P, (kgf) Observacion
10 350 3.241448 53,657.94 349,378.05 No considerar
9 350 5.125272 101,327.03 451,748.83 No considerar
8 350 6.502824 134,173.54 451,748.83 No considerar
7 350 7.04392 157,431.16  454,977.89 No considerar
6 350 7.758656 176,513.88 458,045.48 No considerar
5 350 8.31424 194,221.21 459,708.08 No considerar
4 350 8.390912 212,228.34 460,470.02 No considerar
3 350 8.890104 230,966.25 462,162.74 No considerar
2 350 9.071968 248,066.86 463,333.07 No considerar
1 400 7.366064 259,220.95 465,120.45 No considerar

Tabla 3-8. Verificacion del uso de los efectos P-Delta. Direccion Y.

Nivel H (cm) A (cm) V (kgf) P, (kgf) Observacion
10 350 4.849992 55,527.66 349,378.05 Considerar
9 350 6.792664  102,420.83 451,748.83 Considerar
8 350 8.322976  132,690.13 451,748.83 Considerar
7 350 9.151216 152,647.76 454, 977.89 No considerar
6 350 9.30728 168,083.39 458,045.48 No considerar
5 350 0.80284 183,608.14 459,708.08 No considerar
4 350 10.14288 200,952.39 460,470.02 No considerar
3 350 0.826208 219,903.28 462,162.74 No considerar
2 350 0.724728 238,198.71 463,333.07 No considerar
1 400 7.761568 250,416.83 465,120.45 No considerar
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Por lo tanto, ya que en su gran mayoria se tiene la opcion de no considerar
los efectos P-Delta, se concluye que se pueden despreciar dichos efectos, lo cual
se definird en el programa de andlisis, desactivando la consideracion de los
efectos P-Delta. Esta comprobacién también puede realizarse bajo el apartado

12.8.7 del ASCE 7-16; lo cual lleva a las mismas conclusiones.

3.4.3. Caso modal

Se definié el caso modal con “Eigen vectors” o Auto-vectores, usando un
namero maximo de 30 modos para alcanzar una participacion de masas mayor al
90%, considerando tres grados dinamicos de libertad por nivel. La accion de
considerar efectos de segundo orden se desactivdé segun lo determinado en el
inciso “3.4.2” de este documento (ver Figura 3-5).

3.4.4. Patrones de carga

El patrén de carga “Dead” representa la carga muerta por peso propio de
los elementos, “Live” la carga viva, “Super Dead” la carga muerta super impuesta,
los patrones de carga “N_Dead_x, N_Dead_y, N_SuperDead_x...” son cargas

nocionales para considerar posibles imperfecciones geométricas (ver Figura 3-4).

Figura 3-4. Patrones de carga.

m Define Load Patterns

Loads

Seff Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

N_Live_y Notional ~ |0 Auto

Dead Dead 1

Live Live 0

Super Dead Super Dead 0

N_Dead x Notional 0 Auto

N_Dead_y Notional 0 Auto

N_SuperDead_x Notional 0 Auto

N_SuperDead_y Notional 0 Auto

N Live x Notional 0 Auto

0 Ao |

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
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Figura 3-5. Parametros para analisis modal.

@ Modal Case Data x
General
Modal Case Name |Moda|\ Design...
Modal Case SubType » Eigen v Notes...
Mass Source Fuente de Masa
Analysis Model Default
P-Delta/Nonlinear Stifness
I (® Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show... I
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case
Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist [ Advanced
Other Parameters
Mavimum Nurmber of Modes [30 |
Minimum Number of Modes _
Frequency Shift (Center) |D |qc»se«:
Cutoff Frequency (Radius) I:I cyc/sec
Convergence Tolerance |IE—D9 |
Allow Auto Frequency Shifting
0K Cancel

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

3.4.5. Caso de carga

Dentro del analisis sismico del edificio se hace necesario definir un caso
de carga sismico. Caso de carga en base al espectro de respuesta y cuyas
escalas de aceleracion tanto en “X” como en “Y” sean correspondientes al valor
de la gravedad o a la misma multiplicada por un factor de escala que represente
el 80% del cortante estatico, tras analizar lo establecido en el arto. 33 inciso a) del
RNC-07. En el método de combinacion modal se utiliz6 el método de la
Combinacién Cuadratica Completa (CQC) el cual se basa en la teoria de las
vibraciones aleatorias considerando el efecto de acoplamiento entre dos modos
con periodos de vibrar muy cercanos (con una cercania alrededor del 10% segun
Aguiar) y para la combinacion direccional se utilizo el método de la Raiz Cuadrada
de la Suma de los Cuadrados (SRSS), el cual para estructuras regulares, segun
estudios (Hernandez Eliud, 2018), tiene buena correlacién con el método de

combinacion direccional planteado en el inciso f) del arto.32 del RNC-07.
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Figura 3-6. Caso de carga para andlisis sismico.

;
General
Load Case Name ansmo
Load Case Type Response Spectrum v
Mass Source Previous (Fuente de Masa)
Analysis Mode! Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
RNC-07 SMF 9.81
Acceleration U2 RNC-07 SMF 10.3005 «
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method I cac v I
[[] Include Rigid Response
Directional Combination Type I SRSS v I
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show..
Diaphragm Eccentricity I 0.1 for All Diaphragms I Modify/Show...

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

La excentricidad de los diafragmas fue definida en 0.1 en todos los pisos;

ver Figura 3-6.

3.4.6. Combinaciones de carga

Las combinaciones de cargas especificadas fueron generadas en base a
las del RNC-07 y las sugeridas por el codigo AISC, para el disefio del sistema
sismorresistente. Las combinaciones “UDStID” son empleadas para verificar

deflexiones y las “UDStIS” para verificar resistencia ultima (ver Figura 3-7).

Resistencia ultima:

UDStIS1: 1.4CM + 1.4NLx_CM
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UDStIS2: 1.4CM - 1.4NLx_CM

UDSIS3: 1.4CM + 1.4NLy CM

UDStIS4: 1.4CM - 1.4NLy_CM

UDStIS5: 1.2CM + 1.6CV + 1.4NLx_CM + 1.6NLx_CV

UDStIS6: 1.2CM + 1.6CV - 1.4NLX_CM - 1.6NLx_CV

UDStIS7: 1.2CM + 1.6CV + 1.4NLy CM + 1.6NLy CV

UDStIS8: 1.2CM + 1.6CV - 1.4NLy_CM - 1.6NLy_CV

UDSHIS9: (1.2+0.2Sds) CM + yCV + Fs= 1.5294CM + 0.4CV +Fs

Figura 3-7. Combinaciones de carga.

Load Combinations X
Combinations Click to:
UDSHD1 | Add New Combo...
UDSdD2
uDSd51
UDSES2 Add Copy of Combo ...
uUDSd53
UDSHS4 MOdf}'J‘"%OW Combo...
UDSdS5
UDSdSE Delete Combo
UDSdS7
UDSd58
upswsg | :
| Add Default Design Combos.. |
Convert Combos to Nonlinear Cases...
OK Cancel

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

3.4.7. Seccion de losa

Las losas empleadas en el edificio son de lamina troquelada con concreto,
en ETABS se ha modelado como una losa tipo “Deck”; bajo pardmetros tipicos
(ya que no esta dentro de los objetivos de este trabajo disefiar la losa). El concreto
se ha especificado para una resistencia a la compresion (fc) de 250 kgf/cm?, la
lamina troquelada como una A992 con fluencia (Fy) de 50 ksi; las demas

caracteristicas de la lamina empleada se muestran en la Figura 3-8.
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Figura 3-8. Parametros de la losa.

| Deck Property Data
General Data
Property Name |Losa cero |
Type Filled v O
Slab Material fc=250 ~
Deck Matesal A992FyS0 v
1 Modeling Type Membrane
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show...
1 Display Color - Change...
Property Notes Modify/Show...
Property Data
L Slab Depth, tc 6.2 cm
Rib Depth, hr 38 Jem
1 Rib Width Top, wit 64  |em
Rib Width Bottom, wib 37 cm
| RoSowm.e 5 Jom
Deck Shear Thickness ‘C cm
] Deck Unit Weight 0001  |kgf/em?
Shear Stud Diameter ‘E cm
] Shear Stud Height, hs 7.5 [em
Shear Stud Tensile Strength, Fu ‘E kgf/em?

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

3.4.8. Diafragma

Las losas de entrepiso se consideran como un diafragma rigido,
contemplando lo estipulado en el arto. 7 inciso n) punto 3. del RNC-07 (ya que en
el programa no hay deformaciones axiales apreciables, se asigne como rigida o
semirrigida). A cada losa se le asignara esta condicion de diafragma para el
andlisis sismico; de manera que todos los nodos en un mismo nivel y sobre un

mismo eje, se muevan a través de un mismo desplazamiento (ver Figura 3-9).
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Figura 3-9. Definicion de diafragmas.

Diaphragm Data X

Diaphragm o1

Rigidity
® Rigid (O Semi Rigid

=

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

3.5. Resultados de anélisis dinamico modal espectral

3.5.1. Verificacién de la necesidad de ajuste del cortante de disefio

Segun lo establecido por el RNC-07 en el arto. 33 inciso a) para el analisis
sismico por el método dinamico modal espectral se debe verificar que el cortante
basal dinamico alcance el 80% del cortante basal estatico en la estructura; para
asi definir de mejor manera el cortante de disefio. En la Tabla 3-9, se observan
los cortantes calculados en ETABS (cortantes dindmicos), asi como los cortantes

estaticos calculas por el arto. 26 del RNC-07:

Tabla 3-9. Revision de los cortantes basales de la estructura.

Cortante 80% del Cortante Cortante de
Direccioén Estatico Cortante dinamico disefo
(kgf) Estatico (kgf) (kgf) (kgf)
X 313,816.21 251,052.97 259,220.95 259,220.95
Y 313,816.21 251,052.97 238,710.47 251,052.97

Tras una primera iteracion se puede apreciar que el cortante de disefio en
direccion X sera igual al cortante dinamico, por ser este mayor que el 80% del
cortante estatico. Mientras que en direccion Y, el cortante de disefio sera igual al
80% del cortante estético, por ser este mayor que el cortante dinamico, esto en el
programa se ajusto a través de un factor de 1.05, afectando lo que es el factor de
la gravedad en el espectro de respuesta de la direccion Y, quedando ahora en
10.3005 m/s? (ver Figura 3-6).
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3.5.2. Periodos de vibracion

Para el célculo de los periodos de la estructura se establecié en ETABS el

contemplar 30 modos de vibracidon (3 grados de libertad dinamicos por nivel). A

continuacion se muestran los periodos y masas participativas por cada modo de

vibracion:

Tabla 3-10. Periodos y masa participativa.

Periodo

Masa participativa

Modo (seg) X v X Y

1 2.0380 0 0.7774 0 0.7774
2 1.8750 0.7994 0 0.7994 0.7774
3 1.4020 0 0 0.7994 0.7774
4 0.6880 0 0.1281 0.7994 0.9056
5 0.6540 0.1111 0 0.9105 0.9056
6 0.4840 0 0 0.9105 0.9056
7 0.3810 0 0.0432 0.9105 0.9487
8 0.3730 0.0399 0 0.9504 0.9487
9 0.2750 0 0 0.9504 0.9487
10 0.2550 0 0.0209 0.9504 0.9696
11 0.2470 0.0205 0 0.9709 0.9696
12 0.1850 0 0 0.9709 0.9696
13 0.1830 0 0.0123 0.9709 0.9819
14 0.1810 0.0123 0 0.9832 0.9819
15 0.1400 0 0.0079 0.9832 0.9898
16 0.1380 0.0073 0 0.9905 0.9898
17 0.1350 0 0 0.9905 0.9898
18 0.1110 0 0.0051 0.9905 0.9948
19 0.1090 0.0045 0 0.9949 0.9948
20 0.1050 0 0 0.9949 0.9948
21 0.0920 0 0.0023 0.9949 0.9971
22 0.0910 0.0026 0 0.9976 0.9971
23 0.0840 0 0 0.9976 0.9971
24 0.0790 0 0.0016 0.9976 0.9987
25 0.0790 0.0013 0 0.9989 0.9987
26 0.0710 0 0 0.9989 0.9987
27 0.0680 0.0011 0 1 0.9987
28 0.0680 0 0.0013 1 1

29 0.0620 0 0 1 1

30 0.0540 0 0 1 1

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
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3.5.3. Participacion de masas

Segun lo establecido en el arto. 33 del RNC-07, se requiere que la suma
de los pesos efectivos en cada direccion de analisis sea mayor o igual al 90% del
peso total de la estructura. Se podra observar en la Tabla 3-10, que tanto para la
direccién X como en Y, en el modo No.5 se alcanza una participacion ligeramente
mayor al 90%. Por lo tanto, la estructura con 30 modos de vibracion establecidos

en el andlisis sismico modal espectral cumple con el requerimiento del RNC-07.

3.5.4. Derivas de piso

Para el apartado de derivas de piso, solo se contemplara a detalle el
cumplimiento de las derivas por colapso (segun arto. 34 del RNC-07), ya que las
derivas de servicio no tienen como funcién principal el contribuir a la estabilidad
estructural, sino mas bien atender a la proteccion de la estética del edificio,
basado meramente en un acuerdo con el arquitecto, el cliente y el ingeniero. Las
derivas de servicio en el RNC-07, asi como las de cualquier otro codigo, bajo lo
mencionado anteriormente, se vuelven un parametro de caracter referencial. Si
se planteara cumplir con las derivas de servicio (ver Anexos E.7), tomando en
cuenta los lineamientos del RNC-07, estas tendrian que refinarse mas; incluso a
costa de ductilidad. Aunque, se analizaran mas a detalle en el Anexo E.8, bajo los

lineamientos del NTC-DF; que posee un proceso de analisis mas detallado.

Para la representacion de las derivas de colapso que se presentan en las
Tablas 3-11 y 3-12, los valores se obtuvieron manualmente, tomando del modelo

en ETABS los desplazamientos elasticos (relativos a la base).
Donde;

Aelastico : Desplazamiento elastico relativo por nivel.
Aineléstico : Desplazamiento inelastico relativo por nivel (Aelastico*Q*Q). En
el caso de derivas de servicio (Aelastico*Q*Q)/2.5.

© : Distorsion de piso (Ainelastico / altura del entrepiso).
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Tabla 3-11. Derivas de colapso. Direccion X.

Despl. - L . L
Nivel AEICtrL:]r)a Ubicacion elf::sr:;:o Ae(lgrs;;co Am?g‘?s)“co D'St(oer)s'on D/C
10 350 Top 8.9631 0.4051 3.2414 0.0092 0.307
9 350 Top 8.5579 0.6406 5.1252 0.0146 0.486
8 350 Top 7.9173 0.8128 6.5028 0.0185 0.616
7 350 Top 7.1044 0.8804 7.0439 0.0201 0.670
6 350 Top 6.2239 0.9698 7.7586 0.0221 0.736
5 350 Top 5.2541 1.0392 8.3142 0.0237 0.790
4 350 Top 4.2148 1.0488 8.3909 0.0239 0.796
3 350 Top 3.1660 1.1112 8.8901 0.0254 0.846
2 350 Top 2.0547 1.1339 9.0719 0.0259 0.863
1 400 Top 0.9207 0.9207 7.3660 0.0184 0.613
Tabla 3-12. Derivas de colapso. Direccion Y.
Nivel Altura Ubicacion e[I)éesstFi)cl:.o Aelastico Ainelastico Distorsion D/C
(cm) (cm) (cm) (cm) (©)
10 350 Top 10.7102 0.6062 4.8499 0.0138 0.46
9 350 Top 10.1040 0.8490 6.7926 0.0194 0.646
8 350 Top 9.2549 1.0403 8.3229 0.0237 0.790
7 350 Top 8.2145 1.1439 9.1512 0.0261 0.870
6 350 Top 7.0706 1.1634 9.3072 0.0265 0.883
5 350 Top 5.9072 1.2253 9.8028 0.0280 0.933
4 350 Top 4.6819 1.2678 10.1428 0.0289 0.963
3 350 Top 3.4140 1.2282 9.8262 0.0280 0.933
2 350 Top 2.1857 1.2155 9.7247 0.0277 0.923
1 400 Top 0.9701 0.9701 7.7615 0.0194 0.646

Como se puede apreciar tanto en direccion X como Y, las distorsiones de
piso cumplen satisfactoriamente con lo establecido en el arto. 34, inciso ¢) y Tabla
4 del RNC-07; bajo el limite de distorsién de 0.03 (ver Anexo 1.6).

3.5.5. Centro derigidez

Los valores de los centros de masa (CMx y CMy) y rigidez (CRx y CRY),
como se planted en el apartado “3.2.2” inciso “12”, son valores casi iguales (ver
Tabla 3-6), lo cual es muy satisfactorio ya que ayuda en el control de las torsiones

de piso en el edificio.
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3.5.6. Cortantes de piso

Los cortantes generados por la accidon sismica en cada nivel son

representados en la Tabla 3-13. Donde el cortante basal en direccién X es de
259,220.95 kgf y en direccion Y de 250,416.83 kgf.

Tabla 3-13. Cortantes de piso.

. Vx Vy

Nivel (kgf) (kgf)
10 53,657.94 55,527.66
9 101,327.03 102,420.83
8 134,173.54 132,690.13
7 157,431.16 152,647.76
6 176,513.88 168,083.39
5 194,221.21 183,608.14
4 212,228.34 200,952.39
3 230,966.25 219,903.28
2 248,066.86 238,198.71
1 259,220.95 250,416.83

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
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CAPITULO IV: DISENO DEL SISTEMA SISMO RESISTENTE

4.1. Distribucion espacial

Figura 4-1. Distribucion espacial de los marcos sismorresistentes.

..
t
:

I
]

t
R
1
:

—— )
Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

La definicibn de la distribucion espacial de los marcos especiales
resistentes a momento (SMF) se sefiala en la Figura 4-1; todo de la misma forma
desde el nivel uno al diez. En la direccién Y se designaron los marcos en el centro
de los ejes A, B, D y E, mientras que en la direccion X se designaron los marcos
a lo largo de los ejes 1y 4. La distribucion del lado fuerte de la columna (el que
posee mayor inercia) en los marcos sefialados es para garantizar la unién de una
conexion a momento precalificada; requerida por el AISC 341-16 para el tipo de
marco SMF. Las demas uniones se establecieron como articulaciones para evitar
la transferencia de momentos a las columnas (la condicién de articulacion esta
representada por los puntos en la Figura 4-1). Con esta distribucion se garantizo
gue la estructura cumpliera con los requisitos sismicos especiales establecidos

por el AISC 341-16 y limites de derivas requeridos.
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4.2. Definicién de los marcos especiales resistentes a momento (SMF)

4.2.1. Analisis iterativo para pre-dimensionamiento

Las fuerzas utilizadas para evaluar la deriva de disefio, dependen del
periodo de la estructura. Por lo tanto, se requiere de cierta iteracion para
seleccionar miembros que satisfagan los requisitos de deriva de manera eficiente
(es decir, para evitar un sobre disefio). Inicialmente se supone que el periodo de
la estructura es igual al limite superior propuesto por el ASCE 7 — 16, seccion
12.8.2, para un analisis sismico (CuTa). Ademas, la seleccion de miembros debe
también satisfacer los requisitos destinados a favorecer la relacion de columna
fuerte - viga débil, es por ello que para la seleccion de secciones preliminares, se
tomaran en cuenta las consideraciones propuestas por Naeim F. (2001),

adoptadas y refinadas por Sabelli R., et al. (2011).

Segun Sabelli R., et al. (2011), para garantizar un control de deriva
adecuado, se debe de considerar la flexibilidad de la zona panel en el modelo
analitico, lo cual se ha tomado en consideracion en el proceso de analisis para el
pre-dimensionamiento. Sin embargo, para el andlisis sismico del capitulo IIl de
este documento, se han tomado las simplificaciones realizadas por Hernandez E.
(2018), en las cuales se propone usar un factor de rigidez en la zona rigida igual
a 0.75 (ver Figura 4-2), sin tener que considerar la flexibilidad de la zona panel.
Dichas simplificaciones han arrojado resultados bastante similares a los que se
encontrarian trabajando con un factor igual a 1; en dénde si se tiene que
considerar la flexibilidad de la zona panel y la influencia de las planchas adosadas

al alma de la columna.
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Figura 4-2. Informacion de zona rigida en viga.

@ [ =
Obiject 1D
Story Label Unigue Name
Story3 B1
Object Data
Geometry Assignments Loads De=ign
*  Assignments -~
Section Property W27X102
Moment Frame Beam Type Standard Moment Connection
Propery Modifiers None
End Releases None
% End Length Offsets User Spectied
Auto from Connectivity No
End | {cm) 39.685
End J (cm) 40.828

I Rigid Zone Factor 0.75 I

Self Weight Option =

Insertion Poirt CP at 8 - Top Center

Output Stations Max Station Spacing

Hinges 2 Hinge{s}

Hinge Overwrites Aute Divide (0.02); Limiing Neg
Local Axis 2 Angle ({deg) Defaukt

Springs None

Line Mass (kgf-s%m3 ]

TC Limits None

Spandrel None

Material Overwrite None

Auto Mesh Yes: Jt, Int

Include in Analysis Mesh  Program Determined
Consider for Flaor Crackine b N

End Length Offsets
Frame end length offsets.

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

Para empezar el disefio preliminar, se ha tomado como base el

procedimiento de fuerza lateral equivalente, el cual consiste en:

e Determinacion del cortante basal.

e Distribucion vertical de fuerzas.

e Distribucion horizontal de fuerzas en los miembros.

e Usar la ecuacion aproximada de Naiem F. (2001), relacionando el cortante
de piso, momento de inercia de columnas y vigas, y la deflexion para

determinar dimensiones de miembros preliminares.

En base a las cargas estéticas definidas en las Tablas 3-1 y 3-2, ademas
de las limitaciones del RNC-07, mostradas en la seccién 3.1.2.3 y el periodo

aproximado del limite superior propuesto por el ASCE 7 -16, calculado en la
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seccion 3.3.2, es posible calcular el cortante basal estatico a traves del arto. 26
del RNC-07, como sigue:
Vp=11*xc*xW

Vi, = (1.1)(0.0701)(3188.160 tonf)
V,, = 245.839 tonf

En donde el factor de 1.1 representa el efecto de torsion accidental (Naiem
F., 2001).

Ahora en base al cortante basal, es posible obtener la distribucion vertical
del cortante de piso, el cual es obtenido por la ecuacion 11 en el Arto. 32 del RNC-
07, sin embargo, se le ha agregado un exponente “k” que considera la
participacion de los modos superiores, lo cual se traduce en mayores esfuerzos
cortantes a medida que la altura aumenta, el cual fue extraido de la seccion 12.8.3
del ASCE 7-16 (k =1 para T < 0.5s; k = “Interpolacién” para 0.5s < T < 2.5s; k =2

para T = 2.5s); donde para este trabajo se tiene un k = 1.6311.

W;h¥

FSi = Vb

Y W;hK

A modo de resumen se presenta la Tabla 4-1, dénde se muestran las

fuerzas sismicas y cortantes en cada nivel.

Tabla 4-1. Distribucién fuerzas sismicas y cortante en cada nivel.

Nivel Wi (tonf) hi (m) Wi * hik Cvi  Fsi (tonf) Vi(tonf)
10 186.624  35.5 63026.961 0.143 35.035 35.035
9 333.504 32 95089.622 0.215 52.858 87.893
8 333.504 285 78719.268 0.178 43.758 131.651
7 333.504 25 63571.759 0.144  35.338 166.989
6 333504 215 49707.902 0.112 27.631 194.620
5 333.504 18 37201.545 0.084 20.679  215.299
4 333504 145 26145.350 0.059 14.534  229.833
3 333.504 11 16661.119 0.038 9.261 239.094
2 333.504 7.5 8920.783 0.020 4.959 244.053
1 333.504 4 3199.734 0.007 1.779 245.832
z 442244.043 245.832
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De manera practica en esta seccion, solo se determinaran las secciones

preliminares para el nivel 3 del eje X.

Continuando con el disefio preliminar, se asumira que el punto de inflexion
sucede a la mitad de cada miembro, ver Figura 4-3, en el cual se determinaran
las fuerzas internas de las columnas F2 y F1, donde se asume que la fuerza F1

es la mitad de la fuerza F2.

Figura 4-3. Distribuciones tipicas de fuerza cortante en columnas.

4@9m=36m

t
= _.l F3 | F3 I F3 | F3 | )
5 ° ° ° ° 3¢ Nivel
o L_

L—Fl L—FZ L—FZ L—FZ

Como se menciond en la seccién 3.1.1 del presente documento y también
como puede observarse en la Figura 4-1, se han dispuesto dos marcos SMF en
la direccidn X, por lo tanto el Vi de piso se distribuye entre ambos marcos, por lo

gue se tiene:

Vi
2F1 4+ 3F2 = 5

F2 . L, . . . .,
En donde F1 = -, COmMo se menciono anteriormente. Realizando una sustitucion

se tiene que F2 = 29.89 tonf.

Ahora que se tienen las fuerzas F2 que acttan en el marco, se puede tomar
una porcion del mismo entre puntos de inflexion (ver Anexo B.5) y calcular el
desplazamiento total, el cual se debe a la contribucion de los desplazamientos de
las columnas y vigas respectivamente, este debera estar limitado por el
desplazamiento relativo permitido segun normativas, en este caso Yy segun el

RNC -07 arto. 34 se establece un limite igual a 0.03.
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F,h3 s F,Lh?
12EL, = 12El

A= A+ Ag=

Donde;

Deriva de piso.
Deriva producida por la deformacion de la columna.
Deriva producida por la deformacion de la viga.
F, : Cortante en columna.
h: Altura del piso.
L : Longitud entre los puntos de inflexion de la viga.
I,. : Momento de inercia de columna.

Iyg : Momento de inercia de viga.

Igualando la ecuacidon anterior con la deriva permisible y tomando en
cuenta que la deformacion de la zona del panel contribuira al 15% de la deriva de

piso, se tiene lo siguiente:

0 = C4A= Q'QA< (0.85)(0.03)(h)

A (0.85)(0.03)(h) _ (0.85)(0.03)(3.5m)
Bl QQ B (4)(2)

Fah® (b + L <0.01116
12E \Iye L) ™

= 0.01116m

La relacion anterior dicta la rigidez requerida tanto para las vigas como para
las columnas lo cual cumple con el requisito de deriva de piso, por lo tanto,
realizando un proceso de tanteo y tomando en cuenta las recomendaciones de
Sabelli R., et al. (2011), el cual recomienda que las columnas posean un médulo
plastico dos veces mayor al de la viga para que se pueda cumplir con la relacion
de columna fuerte - viga débil, se llega a una columna W14X311 (169,822.42 cm#)
y a una viga W27X114 (180,228.21 cm?); empleando un acero A992.
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Finalmente, es necesario verificar la relacion de columna fuerte - viga débil
de la ecuacion E3-1 del AISC 341-16, lo cual se hace con mayor detalle en la
seccién 4.7. Sin embargo, se ha realizado un chequeo rapido de este requisito,
ya que vale la pena realizarlo antes de modelar las secciones preliminares en un

modelo computacional. Se supondra que el esfuerzo de carga axial (P,/Ag) €s

igual a 0.15Fy, ademéas el momento provocado por el cortante gravitacional (Mv)
en la rotula plastica, se tomard como un incremento del 15% del momento plastico

de disefio en la ubicacion de la rétula plastica (Naiem F., 2001).

P
Z M #pc= 2 IZXC <Fy - A—“)l ~ 2[Zy(Fy — 0.15F,)| = 1.7 ZF,

g

Z M *pp= 2[1.1Ry ZpFy + M| ~ 2[1.1RyZ,pFy | * 1.15 = 2.53RyZ,p Fy

Satisfaciendo la ecuacién E3-1 del AISC 341-16:

IMs#pe  17Zy  (L7)(603in%) - 10
YM=#, 253RyZy (2.53)(1.1)(343in3) ~
XM *pc
= 1. >
S M 1.07 > 1.0

Hay que tener en cuenta que estas relaciones preliminares de médulos de
seccion plastica se reduciran en ultima instancia tanto por la sobrerresistencia de
la estructura como por las cargas axiales en las columnas (Sabelli R., et al, 2011).
Por lo tanto, realizando una segunda iteracion se llegan a las secciones finales,

las cuales se muestran en seccién 4.2.2 de este documento.
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4.2.2. Secciones empleadas

Las secciones empleadas en el sistema sismorresistente se representan

en las Figuras 4-4, 4-5 y 4-6. Secciones Yya optimizadas, las cuales parten del

método de pre-dimensionamiento mostrado en la seccion 4.2.1, con los

requerimientos establecidos en la norma AISC 341-16, ademas de la verificacion

del cumplimiento de los requisitos de control de deriva segun lo establece el RNC-

07.

1
{ A \

(4)

(¢)

Figura 4-4. Perfiles empleados en el Eje 1.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
Nota: El eje 1 es igual al Eje 4.
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Figura 4-5. Perfiles empleados en el Eje A.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

Nota: El eje A es igual al Eje E.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

Nota: El eje B es igual al Eje D.



4.3. Proceso de chequeo para las secciones seleccionadas

Una vez estimadas las secciones para los marcos del edificio propuesto,

se tiene que seguir verificando su buen comportamiento a través del siguiente

proceso:

a. Definicion de las propiedades del acero, asi como la definicion geométrica

de cada seccion.

b. Reuvision de las vigas:

b.1.
b.2.

b.3.

Chequeo del alma y alas de la seccién por pandeo local.

Definicion de la longitud no arriostrada de la viga; para el posterior
chequeo ante esfuerzos de flexion con el objetivo de obtener la
capacidad a flexion de la viga (Mn).

Revision de la relacién demanda / capacidad del elemento; ya una vez
encontrado el momento nominal (Mn) y el Momento ultimo (Mu) mas
desfavorable al que estara sometido el elemento. Dicha relacién tiene

que ser menor o igual a 1.

c. Revision de las columnas:

c.1.
c.2.

c.3.
c.4.

c.5.

Chequeo del alma y alas de la seccién por pandeo local.

Definicion de la longitud efectiva de la viga, a través de los factores
Kx y Ky, asi como la definicion de la longitud no arriostrada del
elemento columna.

Obtencién de la resistencia nominal a la compresion del elemento.
Revision por flexion para encontrar la capacidad a flexion del
elemento.

Revision de la relacién demanda / capacidad a través de lo estipulado
en las ecuaciones H1-la y H1-1b del AISC 360-16. Dicha relacion

tiene que ser menor o igual a 1.

d. Revision del criterio columna fuerte - viga débil:

d.1.

d.2.

Definicién de la ubicacion de las rotulas plasticas.

Célculo de los momentos transferidos por las vigas a la zona panel.
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d.3.

d.4.

Céalculo de los momentos transferidos por las columnas a la zona
panel.
Relacion de los momentos transferidos por las vigas (Mp,g) a los

momentos transferidos por las columnas (Mpg). Dicha relacion tiene

. M
gue ser menor oiguala 1 (ﬂ < 1).
pPcR

e. Revision de la necesidad de planchas adosadas al alma de la columna en

la zona panel:

e.l.

e.2.

e.3.

e.4d.

e.5.

Obtencion de los momentos esperados en la cara de la columna por
cada viga que converge, en un plano, del nodo en estudio.

Célculo del cortante ultimo esperado a través de los momentos
esperados en la cara de la columna.

Calculo del esfuerzo cortante nominal a través de las ecuaciones J10-

9 y J10-10 del AISC 360-16.

., i . . R
Relacion del cortante ultimo al cortante nominal minorado (q);

<1).
n

Si este estado limite no se cumple se requieren planchas adosadas
al alma, para reforzar la zona panel.

Célculo del espesor de las planchas adosadas al alma de la columna,

en el caso de ser requeridas.

f. Revision de la necesidad de placas de continuidad en la zona panel:

f.1.

f.2.

f.3.

Revision del espesor minimo del ala de la columna para no colocar
placas de continuidad.

Célculo de la resistencia minima de la columna ante cargas
concentradas; revision de los estados limites: flexion local del ala,
fluencia local del alma, aplastamiento del alma y pandeo del alma
comprimida.

Relacion de las fuerzas cortantes en el ala de la columna (Fg, msx) @
la resistencia minima minorada de la columna ante cargas

concentradas (dRynin)- ESta relacién debe ser menor o igual a 1 para
. . Fru .
no necesitar placas de continuidad (M < 1).

Vmin
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4.4.

f.4.

Criterios para el disefio sismico de elementos de acero en ETABS

Célculo del espesor de las placas de continuidad en caso de ser

requeridas.

Figura 4-7. Preferencias de disefio.

Steel Frame Design Preferences for AISC 360-16

ttem Value
01 |Design Code AISC 360-16
02 |Multi-Response Case Design Stepby-Step - All
03 | Framing Type SMF
04 | Seismic Design Category D
05 |Importance Factor 1
06 |Design System Rho 1
07 | Design System Sds 1647
08 |Design System R 8
09 |Design System Omegal 2
10 |Design System Cd 8
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Effective Length
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method No Modification
15 | Add Notional load cases into seismic combos? No
16 | Beta Factor 13
17 |BetaOmega Factor 16
18 | Phi(Bending) 0.9
m Steel Frame Design Preferences for AISC 360-10
ftem Value
21 | Phi(Tension-Fracture) 0.75
22 | Phi(Shear) 05
23 | Phi(Shear-Short Webed Rolled 1) 1
24 | Phi(Torsion) 0.9
25 | lgnore Seismic Code? No
26 |lgnore Special Seismic Load? No
27 |ls Doubler Plate Plug-Welded? Yes
28 |HSS Welding Type ERW
29 |Reduce HSS Thickness? No
30 |Consider Deflection? Yes
31 |DL Limit, L/ 120
32 |Super DL+LL Limi, L / 120
33 |Live Load Limt, L / 360
3 |Total Limit, L/ 240
35 |Total-Camber Limit, L/ 240
36 |Pattem Live Load Factor 0.75
37 | Demand/Capacity Ratio Limit 1
38 |Max Number of Auto kerations 1

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
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En las preferencias mostradas en la Figura 4-7, en cuanto al disefio de

elementos de acero se establecieron los siguientes pardmetros:

- Enelitem 01 se especificé el uso del codigo AISC 360-16.

- En el item 03 se definié el uso de marcos especiales resistentes a momento
(SMF).

- En el item 04 se especifica en “D” la categoria de disefio sismico; segun la
Tabla 11.6-1 del ASCE 7-16 (Ver Anexo 1.10). Teniendo en cuenta un
parametro de aceleracion espectral de disefio (Sds) de 1.647g, como una
categoria de riesgo Il (equivalente al grupo B del RNC-07, arto.20).

- En el item 05 se establece un factor de importancia igual a 1, segun la Tabla
1.5-2 del ASCE 7-16 (ver Anexos 1.8 e 1.9).

- En el item 07, referente al parAmetro de aceleracién espectral de disefio a
periodos cortos (Sds), se especifica en 1.647g; segun lo establecido en la zona
constante del espectro de disefio para Nicaragua (ver Anexo 1.5).

- En el item 09 se establecié un factor de reduccién por sobre resistencia (Q)
igual a 2; segun el arto. 22 del RNC-07.

- En el item 10 se emple6 un factor de amplificacion sismica (Q*Q), igual a 8;
segun el arto. 34 inciso “b” del RNC-07.

- Enelitem 11 se especificd el método de disefio por estados limites (LRFD).

- En el item 12, referente al método de disefio por estabilidad, se definié el
método de la Longitud efectiva.

- En el item 14, referente a la reduccién de la rigidez, por estar empleando el
método de la Longitud Efectiva, se ha establecido que no haya ninguna
reduccion en la rigidez.

- Enlos items 25 y 26 se ha especificado que se considere el codigo sismico
(AISC 341) y no se ignoren las cargas sismicas especiales.

- El item 37 se ha establecido en 1 para cotejar de mejor manera lo establecido
en la ecuacion H1-1a y H1-1b del AISC 360-16.

- Los items que no han sido mencionados son valores indiferentes en el analisis

o recomendaciones del codigo que no hay necesidad de modificar.
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Estos criterios de disefio se emplearon tanto para calculos manuales como

para verificaciones en los programas de andlisis estructural empleados; con el

objetivo de tener un modelo tanto manual como computacional lo mas similar

posible.

4.5. Propiedades de los materiales (A992)

Fyp = 50 ksi Tensién cedente de la viga.

Fyc = 50 ksi Tension cedente de la columna.

Fyp = 50 ksi Tension cedente de las planchas y placas.

Ryb =11 Factor de sobrerresistencia de la viga (Tabla A3.1 del AISC 341-16, ver
Anexo 1.13).

R,. = 1.1 Factor de sobrerresistencia de la columna (Tabla A3.1 del AISC 341-16).

ycC

E = 29,000 ksi Modulo de elasticidad del acero.

4.6. Propiedades de los perfiles

En los apartados que continlan en este documento, para el disefio y

verificacion de los elementos sismorresistentes, aparte de conocer las

propiedades del tipo de acero se requiere tener las caracteristicas propias de los

perfiles a emplear. Estas caracteristicas o propiedades, necesarias para las

verificaciones, que se definen a continuacion, pueden ser obtenidas de la Tabla

1-1 del Manual de Construccién en Acero (publicado por el AISC):

d: Peralte de la seccion (cm).
bs:  Ancho del ala (cm).

ty:  Espesor del ala (cm).
tw: Espesor del alma (cm).

r: Radio de giro en X (cm).

y: Radio de giro en Y (cm).

Cy: Constante de alabeo (cm®).

Area gruesa (cm?).
Mddulo elastico en X (cm?).
Médulo plastico en X (cm?).
Inercia en X (cm%).
Inercia en Y (cm?).
Constante de torsion (cm?).

Altura libre del alma (cm).
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h,: Distancia entre centroides de Valor calculado de la ecuaciéon F2-7

It
las alas (cm). del AISC 360-16 (cm).
A estas variables se le agrega en el subindice una “b” cuando nos referimos

“"

a las propiedades de una viga y una “c” cuando nos referimos a una columna.

4.7. Diseiio sismorresistente de vigas

4.7.1. Revision del pandeo local en vigas

a) Para las alas se tiene:

b
Ala = ﬁ Esbeltez del ala de la viga.
Aata max = 0.32 |[———— Esbeltez maxima del ala de la viga (Tabla

Ryb * Fyp D1.1 del AISC 341-16, ver Anexo |.14).

Donde la relacion A, < 234 max debe de cumplirse para que el perfil sea
satisfactorio.

b) Para el alma se tiene:

h
Aalma = b Esbeltez del ala de la viga.

wb

Esbeltez maxima del ala de la viga (Tabla
D1.1 del AISC 341-16; basado en el

comentario [b]).

}\alma_méx = 2.57

Donde la relacion Ama < Aaima max debe de cumplirse para que el perfil

sea satisfactorio.
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A continuacion se presenta la tabla resumen de las verificaciones por
pandeo local de todos los perfiles empleados como vigas en el sistema de marcos
SMF:

Tabla 4-2. Revision del pandeo local en vigas.

Perfil )‘ala }‘ala_méx )\ala < }‘ala_méx )‘alma }‘alma_méx }‘alma < }‘alma_méx
W27x161 6.48 7.35 Satisfactorio 35.80 59.01 Satisfactorio
W27x102 6.02 7.35 Satisfactorio 45.81 59.01 Satisfactorio
W24x176 4.81 7.35 Satisfactorio 27.67 59.01 Satisfactorio
W24x162 5.33 7.35 Satisfactorio 29.43 59.01 Satisfactorio
W24x146 5.92 7.35 Satisfactorio 31.92 59.01 Satisfactorio
W24x131 6.72 7.35 Satisfactorio 34.30 59.01 Satisfactorio
W24x103 4.59 7.35 Satisfactorio 37.65 59.01 Satisfactorio
W24x94 5.18 7.35 Satisfactorio 40.29 59.01 Satisfactorio
W24x76 2.93 7.35 Satisfactorio 47.16 59.01 Satisfactorio

4.7.2. Revision de longitud no arriostrada de la viga

La revision de la longitud no arriostrada de las vigas se define como sigue:

L
Ly, = Longitud no arriostrada de la viga.
Ng —1
E Longitud no arriostrada maxima de
Lb max — 0.095 ryb *
B yb * Fyp conformidad al inciso “2b” del capitulo

“D” del AISC 341-16.
Siendo;
Nsi:  Numero de soportes laterales de la viga.

L : Longitud del tramo en estudio.

Donde la relacion Ly, < Ly nmsx debe de cumplirse para que el perfil sea

satisfactorio. A continuacion se presentan las tablas resumen de esta verificacion:
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Tabla 4-3. Revision de longitud no arriostrada — Eje 1.

Nivel Perfil Tramo Ng (rlr‘l) (Ir‘#) (br#)éx Ly < Lp mix
1 W27x102 AB, BC, CD, DE 6 9 1.8 2.73 Satisfactorio
2 W27x102 AB, BC, CD, DE 6 9 1.8 2.73 satisfactorio
3  W27x102 AB,BC, CD, DE 6 9 18 273 gsatisfactorio
4  W27x102 AB, BC,CD, DE 6 9 18 273 gsatisfactorio
5  W24x103 AB,BC, CD, DE 6 9 18 253 Satisfactorio
6  W24x103 AB, BC, CD, DE 6 9 18 253 Satisfactorio
7 W24x94  AB, BC, CD, DE 6 9 18 252 Satisfactorio
8 W24x76  AB, BC, CD, DE 6 9 1.8 244 satisfactorio
9 W24x76  AB, BC, CD, DE 6 9 1.8 244 satisfactorio
10 W24x76 AB, BC, CD, DE 6 9 1.8 2.44  Satisfactorio

Nota: Los resultados del Eje 1 son iguales a los del Eje 4.

Tabla 4-4. Revision de longitud no arriostrada — Eje A.

Nivel Perfil Tramo P (;‘]) (Ir;?) L'(’r-n“)'éx Ly < Lp max
1 W27x161 2-3 6 8 1.6 4.11  Satisfactorio
2 W27x161 2-3 6 8 16 411 gsatisfactorio
3 W27x161 2-3 6 8 1.6 411 gatisfactorio
4 W24x162 2-3 6 8 1.6  3.88 Satisfactorio
5  W24x162 2-3 6 8 16  3.88 Satisfactorio
6  W24x146 2-3 6 8 16  3.83 Satisfactorio
7 W24x146 2-3 6 8 1.6 3.83 Satisfactorio
8 W24x131 2-3 6 8 1.6 3.78  Satisfactorio
9 W24x131 2-3 6 8 1.6  3.78 gatisfactorio
10  W24x131 2-3 6 8 1.6  3.78 gatisfactorio

Nota: Los resultados del Eje A son iguales a los del Eje E.
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Tabla 4-5. Revision de longitud no arriostrada — Eje B.

Nivel Perfil Tramo Ng (:‘1) (Ir;:’) L'(’r-nn;é" Ly < Lp mix
1 W27x161 2-3 6 8 1.6 4,11  Satisfactorio
2 W27x161 2-3 6 8 1.6 4,11  Satisfactorio
3 W27x161 2-3 6 8 1.6 4,11  Satisfactorio
4 W24x176 2-3 6 8 1.6 3.87  Satisfactorio
5 W24x176 2-3 6 8 1.6 3.87  Satisfactorio
6 W24x162 2-3 6 8 1.6 3.88  Satisfactorio
7 W24x146 2-3 6 8 1.6 3.83  Satisfactorio
8  W24x131 2-3 6 8 1.6 3.78 Satisfactorio
9  W24x131 2-3 6 8 1.6 3.78 gatisfactorio

10  W24x131 2-3 6 8 1.6 3.78 gatisfactorio

Nota: Los resultados del Eje B son iguales a los del Eje D.

4.7.3. Revision de las vigas por flexion

Para la revision por flexién y la determinacion del momento nominal de las

secciones se sigue el siguiente procedimiento:

c=1 (Ecuacion F2-8a del AISC 360-16)

E
L, = 1.76 ry; o (Ecuacion F2-5 del AISC 360-16)
yb

E ]b * C ]b * C 2 0.7 Fyb 2
= 105 (L€ Y 4 76(20)
TS 0T Fy (S e oy J Swo*hon ) E

(Ecuacion F2-6 del AISC 360-16)

SiL, < L, setiene que el momento nominal Mn es:

Mn = Mp = Zyyp, * Fyp (Ecuacion F2-1 del AISC 360-16)
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SiL, < L, <L, setiene que el momento nominal Mn es:

L,—L
Mn = Cy[M, — (Mp - 0.7Fybsxb) (Lb — Lp> <M, (Ecuacion F2-2 del AISC 360-16)
r—bp

SiL, < L, se tiene que el momento nominal Mn es:
Mn = F¢; * Sy < M, (Ecuacion F2-3 del AISC 360-16)

Donde los términos “Cy” y “Fc” se obtienen de las ecuaciones F1-1y F2-4
del AISC 360-16. El término “Cp” también puede obtenerse directamente del
modelo en ETABS.

A continuacién se presentan las tablas resumen de este analisis:

Tabla 4-6. Revision por Flexion — Eje 1.

Nivel Perfil Tramo (er?) (me) ([r;lr) (to'\rflfr_]m)
1 W27x102 AB, BC, CD, DE 1.8 2.31 6.34 175.7
2 W27x102 AB, BC, CD, DE 1.8 2.31 6.34 175.7
3 W27x102 AB, BC, CD, DE 1.8 2.31 6.34 175.7
4 W27x102 AB, BC, CD, DE 1.8 231 6.34 175.7
5 W24x103 AB, BC, CD, DE 1.8 2.14 6.68 161.30
6 W24x103 AB, BC, CD, DE 1.8 2.14 6.68 161.30
7 W24x94  AB, BC, CD, DE 1.8 2.13 6.47 146.32
8 W24x76  AB, BC, CD, DE 1.8 2.07 5.94 115.21
9 W24x76  AB, BC, CD, DE 1.8 2.07 5.94 115.21
10 W24x76  AB, BC, CD, DE 1.8 2.07 5.94 115.21

Nota: Los resultados del Eje 1 son iguales a los del Eje 4.
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Tabla 4-7. Revision por Flexion — Eje A.

Nivel Perfil Tramo (lr‘rl]i) (me) ([r;lr) (tol\rflfr_‘m)
1 W27x161 2-3 1.6 3.48 10.57 296.67
2 W27x161 2-3 1.6 3.48 10.57 296.67
3 W27x161 2-3 1.6 3.48 10.57 296.67
4  W24x162 2-3 1.6 3.28 10.90 269.60
5  W24x162 2-3 1.6 3.28 10.90 269.60
6  W24x146 2-3 1.6 3.24 10.27 240.79
7 W24x146 2-3 1.6 3.24 10.27 240.79
8  W24x131 2-3 1.6 3.20 9.71 213.14
9  W24x131 2-3 1.6 3.20 9.71 213.14
10  W24x131 2-3 1.6 3.20 9.71 213.14

Nota: Los resultados del Eje A son iguales a los del Eje E.

Tabla 4-8. Revision por Flexion — Eje B.

Nivel Perfil Tramo (Ln% ([r‘np) (%‘nr) (to'\rffr_'m)
1 W27x161 2-3 1.6 3.48 10.57 296.67
2 W27x161 2-3 1.6 3.48 10.57 296.67
3 W27x161 2-3 1.6 3.48 10.57 296.67
4 W24x176 2-3 1.6 3.27 11.41 294.37
5 W24x176 2-3 1.6 3.27 11.41 294.37
6  W24x162 2-3 1.6 3.28 10.90 269.60
7 W24x146 2-3 1.6 3.24 10.27 240.79
8  W24x131 2-3 1.6 3.20 9.71 213.14
9  W24x131 2-3 1.6 3.20 9.71 213.14
10  W24x131 2-3 1.6 3.20 9.71 213.14

Nota: Los resultados del Eje B son iguales a los del Eje D.
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4.7.4. Relacion demanda capacidad

La demanda capacidad de los miembros a flexion se verifica a través de la

siguiente relacion; que se debe de cumplir para ser satisfactoria:

Donde;

Mu® Momento (ltimo méximo en viga bajo la combinacién mas critica.
éMn : Momento nominal minorado por un factor ¢ = 0.9.

Mu
<1
dMn

En las Figuras 4-8, 4-9 y 4-10 se muestran los resultados de la relacion

demanda capacidad en las vigas de cada marco analizado.

Figura 4-8. Relacién D/C en vigas de Eje 1.

0.211
0321
0.386
0363
0.362
0.381
0397
0.417
0.431

0.409

—>X

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
Nota: La Relacion D/C para el Eje 1 es igual en el Eje 4.
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Figura 4-9. Relacion D/C en vigas de Eje A.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
Nota: La Relacion D/C para el Eje A es igual en el Eje E.

Figura 4-10. Relacién D/C en vigas de Eje B.
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Nota: La Relacion D/C para el Eje B es igual en el Eje D.



Cabe recalcar que aunque la relacion demanda /capacidad es bastante
holgada, esto es asi simplemente por la optimizacion de las secciones, que se
explica en la seccién 4.2.2 de este documento, para cumplir de forma satisfactoria
con las derivas establecidas por el RNC-07, estado limite determinante en el
chequeo del buen comportamiento global del edificio, asi como la relacién

columna fuerte / viga débil que dentro de todos los chequeos ha sido el mas critico.

4.8. Diseio sismorresistente de columnas
4.8.1. Revisiéon del pandeo local de las columnas

a) Para las alas se tiene:

Esbeltez del ala de la columna.

Esbeltez maxima del ala de la columna (Tabla
D1.1 del AISC 341-16, ver Anexo 1.14).

Donde la relacion A, < 234 max debe de cumplirse para que el perfil sea

satisfactorio.

b) Para el alma, considerando lo establecido en Tabla D1.1 del AISC 341-16 se
tiene:

Esbeltez del alma de la columna.

Si el término ca < 0.144 se tiene que la esbeltez maxima es:

}\ala_méx = 2.57 (1 —1.04 ca)

Ryc * Fyc
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Si el término ca > 0.144 se tiene que la esbeltez maxima es:

Aala max = 0.88 (2.68 — ca) > 1.57

Ryc * ch

Donde la relacion Azma < Aaima max debe de cumplirse para que el perfil

sea satisfactorio.

A continuacion se presenta la tabla resumen de las verificaciones por
pandeo local de todos los perfiles empleados como columnas en el sistema de

marcos SMF:

Tabla 4-9. Revision de pandeo local en columnas.

Perfil Maa Malamix Aala <Malamax Aama Aaimamix  Aaima < Aalmamax
W14x283 3.89 7.35 Satisfactorio 7.75 53.39 Satisfactorio
W14x257 4.23 7.35 Satisfactorio 8.47 52.81 Satisfactorio
W14x233 4.62 7.35 Satisfactorio 9.35 52.17 Satisfactorio
W14x211 5.06 7.35 Satisfactorio 10.20 51.45 Satisfactorio
W14x193 5.45 7.35 Satisfactorio 11.24 50.76 Satisfactorio
W14x176 5.99 7.35 Satisfactorio 12.05 51.18 Satisfactorio
W14x145 7.11 7.35 Satisfactorio 14.71 50.54 Satisfactorio

4.8.2. Revision por flexo-compresion de las columnas

4.8.2.1. Definicion de lalongitud efectiva

En este procedimiento de célculo se ha optado por el uso del método de la
longitud efectiva, ya que el edificio es regular y su vez posee secciones
prismaticas sin cambios bruscos en su geometria entre niveles; de no ser asi se
necesitaria utilizar el método de analisis directo, el cual es mucho mas complejo.
Los factores empleados en este método (Kx y Ky), para determinar la longitud

efectiva de la columna, tanto en la direccion X como en Y se pueden calcular
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mediante nomogramas o formulas deducidas de tales nomogramas. Aunque en

este analisis fueron obtenidos directamente del modelo en ETABS.

4.8.2.2. Resistencia alacompresiéon

Para la revision por compresion se sigue el siguiente procedimiento:

Ly = H—dy Longitud libre de la columna en X (H es la altura

de la columna).

Esbeltez méaxima de la columna.

m? x E Tension de pandeo elastico (Ecuacion E3-4
OE2,, del AISC 360-16).

Si Fyc/ Fe < 2.25 entonces la tension critica de pandeo sera:

Fyc i
F = 0_658F—ye * Fye (Ecuacion E3-2 del AISC 360-16)

Si Fyc / Fe > 2.25 entonces la tension critica de pandeo sera:
For = 0.877 F, (Ecuacion E3-3 del AISC 360-16)
Una vez definido el Fcr la resistencia nominal a la compresion es:

Pn=A.*F. (Ecuacion E3-1 del AISC 360-16)
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A continuacion se presenta las tablas resumen de este analisis:

Tabla 4-10. Resistencia a la compresion — Eje 1.

Ubicacion Perfil Eje KX Ky Emax 1:7—’: (tszf)
W14x193 A 1.388 1 32.19 0.18 1,194.19
W14x257 B 1.307 1 31.57 0.17  1,594.08

NO-N1  W14x257 C 1.307 1 31.57 0.17  1,594.08
W14x257 D 1.307 1 31.57 0.17  1,594.08
W14x193 E 1.388 1 32.19 0.18  1,194.19
W14x193 A 1.892 1 32.22 0.18 1,194.03
W14x257 B 1.673 1 27.6 0.13  1,621.69

N1-N2  W14x257 C 1.673 1 27.6 0.13  1,621.69
W14x257 D 1.673 1 27.6 0.13  1,621.69
W14x193 E 1.892 1 32.22 0.18  1,194.03
W14x193 A 1.915 1 32.61 0.19 1,191.82
W14x257 B 1.691 1 27.9 0.14 1,619.74

N2-N3  W14x257 C 1.691 1 27.9 0.14 1,619.74
W14x257 D 1.691 1 27.9 0.14 1,619.74
W14x193 E 1.915 1 32.61 0.19 1,191.82
W14x193 A 1.860 1 31.68 0.18 1,197.08
W14x257 B 1.674 1 27.62 0.13  1,621.58

N3-N4  W14x257 C 1.674 1 27.62 0.13  1,621.58
W14x257 D 1.674 1 27.62 0.13  1,621.58
W14x193 E 1.860 1 31.68 0.18 1,197.08
W14x145 A 1.809 1 32.38 0.18 896.96
W14x233 B 1.694 1 31.78 0.18 1,442.94

N4-N5  W14x233 C 1.694 1 31.78 0.18  1,442.94
W14x233 D 1.694 1 31.78 0.18 1,442.94
W14x145 E 1.809 1 32.38 0.18 896.96
W14x145 A 1.810 1 32.40 0.18 896.89
W14x233 B 1.730 1 29.56 0.15  1,457.39

N5-N6  W14x233 C 1.730 1 29.56 0.15  1,457.39
W14x233 D 1.730 1 29.56 0.15  1,457.39
W14x145 E 1.810 1 32.40 0.18 896.89

Nota: Los resultado del Eje 1 son iguales a los del Eje 4.
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Tabla 4-10. Resistencia a la compresiéon — Eje 1. (Continuacion)

Ubicacion Perfil Eje Kx Ky Emax % (tggf)
W14x145 A 1.846 1 33.10 0.19 893.87
W14x233 B 1.730 1 29.61 0.15 1,457.06
N6-N7 W14x233 C 1.730 1 29.61 0.15 1,457.06
W14x233 D 1.730 1 29.61 0.15 1,457.06
W14x145 E 1.846 1 33.10 0.19 893.87
W14x145 A 1.974 1 35.52 0.22 883.09
W14x193 B 1.770 1 31.01 0.17 1,200.71
N7-N8 W14x193 C 1.770 1 31.01 0.17 1,200.71
W14x193 D 1.770 1 31.01 0.17 1,200.71
W14x145 E 1.974 1 35.52 0.22 883.09
W14x145 A 2.04 1 36.71 0.24 877.57
W14x193 B 1.812 1 31.75 0.18 1,196.67
N8-N9 W14x193 C 1.812 1 31.75 0.18 1,196.67
W14x193 D 1.812 1 31.75 0.18 1,196.67
W14x145 E 2.04 1 36.71 0.24 877.57
W14x145 A 1.823 1 32.80 0.19 895.16
W14x193 B 1.620 1 28.39 0.14 1,214.50
N9-N10  W14x193 C 1.620 1 28.39 0.14 1,214.50
W14x193 D 1.620 1 28.39 0.14 1,214.50
W14x145 E 1.823 1 32.80 0.19 895.16
Nota: Los resultados del Eje 1 son iguales a los del Eje 4.
Tabla 4-11. Resistencia a la compresion — Eje A.
Ubicacion Perfil Eje Kx Ky Emax % (tlzr?f)
NO-N1 W14x283 2 1.339 1 31.15 0.17 1,759.85
W14x283 3 1.339 1 31.15 0.17 1,759.85
N1-N2 W14x283 2 1.757 1 28.51 0.14 1,780.17
W14x283 3 1.757 1 28.51 0.14 1,780.17
N2-N3 W14x283 2 1.726 1 28.01 0.14 1,783.88
W14x283 3 1.726 1 28.01 0.14 1,783.88
W14x211 2 1.676 1 28.86 0.15 1,323.05
N3-N4
W14x211 3 1.676 1 28.86 0.15 1,323.05

Nota: Los resultado del Eje A son iguales a los del Eje E.
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Tabla 4-11. Resistencia a la compresion — Eje A. (Continuacion)

Ubicacion Perfil Eje Kx Ky Emax % (tsr?f)
NANE W14x211 2 1.676 1 28.86 0.15 1,323.05
) W14x211 3 1.676 1 28.86 0.15 1,323.05
N5-NG W14x211 2 1.681 1 28.25 0.14 1,326.41
W14x211 3 1.681 1 28.25 0.14 1,326.41
NG-N7 W14x176 2 1.655 1 28.34 0.14 1,107.81
W14x176 3 1.655 1 28.34 0.14 1,107.81
N7-N8 W14x176 2 1.659 1 29.23 0.15 1,103.65
) W14x176 3 1.659 1 2923 015 1,103.65
NB-N9 W14x176 2 1.696 1 29.88 0.16 1,100.55
) W14x176 3 1.696 1 29.88 0.16  1,100.55
NO-N10 W14x176 2 1.530 1 28.18 0.14 1,108.52
W14x176 3 1.530 1 28.18 0.14 1,108.52
Nota: Los resultados del Eje A son iguales a los del Eje E.
Tabla 4-12. Resistencia a la compresion — Eje B.
Ubicacién  Perfil Eje Kx Ky — Ema % o
NO-N1 W14x283 2 1.339 1 31.15 0.17 1,759.85
W14x283 3 1.339 1 31.15 0.17 1,759.85
NL-N2 W14x283 2 1.757 1 28.51 0.14 1,780.17
W14x283 3 1.757 1 28.51 0.14 1,780.17
N2-N3 W14x283 2 1.758 1 28.53 0.14 1,780.05
W14x283 3 1.758 1 28.53 0.14 1,780.05
N3-N4 W14x257 2 1.753 1 29.42 0.15 1,609.46
W14x257 3 1.753 1 29.42 0.15 1,609.46
N4-N5 W14x257 2 1.766 1 29.63 0.15 1,607.95
W14x257 3 1.766 1 29.63 0.15 1,607.95
N5-N6 W14x257 2 1.746 1 29.30 0.15 1,610.27
W14x257 3 1.746 1 29.30 0.15 1,610.27
NB-N7 W14x193 2 1.706 1 28.90 0.15 1,211.91
W14x193 3 1.706 1 28.90 0.15 1,211.91
N7-N8 W14x193 2 1.725 1 30.07 0.16 1,205.81
W14x193 3 1.725 1 30.07 0.16 1,205.81
NS-NO W14x193 2 1.765 1 30.76 0.17 1,202.07
W14x193 3 1.765 1 30.76 0.17 1,202.07
N9-N10 W14x193 2 1.584 1 27.97 0.14 1,216.56
W14x193 3 1.584 1 27.97 0.14 1,216.56

Nota: Los resultados del Eje B son iguales a los del Eje D.
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4.8.2.3. Resistencia alaflexion

Para la revision por flexion se sigue el siguiente procedimiento:

c=1 (Ecuacion F2-8a del AISC 360-16)

’ E
Ly, = 176 1y F_yc (Ecuacion F2-5 del AISC 360-16)

E Jo % C Jexc \? 0.7 Fye\?
L. = 1.95 ( ) 6.76( )
r rts 07 ch SXC * hOC + \/ SXC * hOC + E

(Ecuacion F2-6 del AISC 360-16)
SiL, < L, setiene que el momento nominal Mn es:
Mn = Mp = Zy * Fy (Ecuacion F2-1 del AISC 360-16)

SiL, < L, <L, setiene que el momento nominal Mn es:

L, —L
Mn = Cy[M, — (Mp — 0.7Fy¢Sxc (Lb — Lp> <M, (Ecuacion F2-2 del AISC 360-16)
r— bp

SiL, < L, se tiene que el momento nominal Mn es:

Mn = Fp * Sy < M (Ecuacion F2-3 del AISC 360-16)

Donde los términos “Cv” y “Fcr” se obtienen de las ecuaciones F1-1y F2-4

del AISC 360-16. El término “Cp” también puede obtenerse directamente del

modelo en ETABS.
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A continuacion se presentan las tablas resumen de este analisis:

Tabla 4-13. Resistencia a la Flexién — Eje 1.

Ubicacién  Perfil  Eje b (':np) b o
W14x193 A 3.31 4.36 24.21 204.50
W14x257 B 3.31 4.45 31.83 280.54

NO-NI  WI14x257 C 3.31 4.45 31.83 280.54
W14x257 D 3.31 4.45 31.83 280.54
W14x193 E 3.31 4.36 24.21 204.50
W14x193 A 2.81 4.36 24.21 204.50
W14x257 B 2.81 4.45 31.83 280.54

NI-N2 ~ WI14x257 C 2.81 4.45 31.83 280.54
W14x257 D 2.81 4.45 31.83 280.54
W14x193 E 2.81 4.36 24.21 204.50
W14x193 A 2.81 4.36 24.21 204.50
W14x257 B 2.81 4.45 31.83 280.54

N2-N3  W14x257 C 2.81 4.45 31.83 280.54
W14x257 D 2.81 4.45 31.83 280.54
W14x193 E 2.81 4.36 24.21 204.50
W14x193 A 2.81 4.36 24.21 204.50
W14x257 B 2.81 4.45 31.83 280.54

N3-N4  WI14x257 C 2.81 4.45 31.83 280.54
W14x257 D 2.81 4.45 31.83 280.54
W14x193 E 2.81 4.36 24.21 204.50
W14x145 A 2.88 4.28 18.80 149.78
W14x233 B 2.88 4.41 28.95 251.16

N4-N5 ~ W14x233 C 2.88 4.41 28.95 251.16
W14x233 D 2.88 4.41 28.95 251.16
W14x145 E 2.88 4.28 18.80 149.78
W14x145 A 2.88 4.28 18.80 149.78
W14x233 B 2.88 4.41 28.95 251.16

N5-N6 W14x233 C 2.88 441 28.95 251.16
W14x233 D 2.88 4.41 28.95 251.16
W14x145 E 2.88 4.28 18.80 149.78

Nota: Los resultados del Eje 1 son iguales a los del Eje 4.
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Tabla 4-13. Resistencia a la Flexién — Eje 1. (Continuacion)

Ubicacion  Perfil Eje ([r‘r?) (ll‘np) (Ir‘nr) (tol\:fr_]m)
W14x145 A 2.88 4.28 18.80 149.78
W14x233 B 2.88 4.41 28.95 251.16
N6-N7 W14x233 C 2.88 4.41 28.95 251.16
W14x233 D 2.88 4.41 28.95 251.16
W14x145 E 2.88 4.28 18.80 149.78
W14x145 A 2.89 4.28 18.80 149.78
W14x193 B 2.89 4.36 24.21 204.50
N7-N8 W14x193 C 2.89 4.36 24.21 204.50
W14x193 D 2.89 4.36 24.21 204.50
W14x145 E 2.89 4.28 18.80 149.78
W14x145 A 2.89 4.28 18.80 149.78
W14x193 B 2.89 4.36 24.21 204.50
N8-N9 W14x193 C 2.89 4.36 24.21 204.50
W14x193 D 2.89 4.36 24.21 204.50
W14x145 E 2.89 4.28 18.80 149.78
W14x145 A 2.89 4.28 18.80 149.78
W14x193 B 2.89 4.36 24.21 204.50
N9-N10  W14x193 C 2.89 4.36 24.21 204.50
W14x193 D 2.89 4.36 24.21 204.50
W14x145 E 2.89 4.28 18.80 149.78
Nota: Los resultados del Eje 1 son iguales a los del Eje 4.
Tabla 4-14. Resistencia a la Flexion — Eje A.
Ubicacion Perfil Eje (Ln?) ([r‘np) (Ir‘nr) (tol\rflfr_‘m)
NO-N1 W14x283 2 3.30 4.49 34.88 312.23
W14x283 3 3.30 4.49 34.88 312.23
NL-N2 W14x283 2 2.80 4.49 34.88 312.23
W14x283 3 2.80 4.49 34.88 312.23
N2-N3 W14x283 2 2.80 4.49 34.88 312.23
W14x283 3 2.80 4.49 34.88 312.23
N3-N4 W14x211 2 2.80 4.38 26.41 224.66
W14x211 3 2.80 4.38 26.41 224.66

Nota: Los resultados del Eje A son iguales a los del Eje E.
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Tabla 4-14. Resistencia a la Flexién — Eje A.

Ubicacion Perfil Eje (Ln% ([r‘np) (%‘nr) (to'\rffr_'m)
N4-N5 W14x211 2 2.80 4.38 26.41 224.66
W14x211 3 2.80 4.38 26.41 224.66
N5-N6 W14x211 2 2.80 4.38 26.41 224.66
W14x211 3 2.80 4.38 26.41 224.66
NB-N7 W14x176 2 2.80 4.33 22.30 184.34
W14x176 3 2.80 4.33 22.30 184.34
N7-N8 W14x176 2 2.80 4.33 22.30 184.34
W14x176 3 2.80 4.33 22.30 184.34
N8-N9 W14x176 2 2.80 4.33 22.30 184.34
W14x176 3 2.80 4.33 22.30 184.34
N9-N10 W14x176 2 2.80 4.33 22.30 184.34
W14x176 3 2.80 4.33 22.30 184.34
Nota: Los resultados del Eje A son iguales a los del Eje E.
Tabla 4-15. Resistencia a la Flexién — Eje B.
. . . . L L Mn
Ubicacion Perfil Eje (n% (nf’) (Ir‘nr) (tonf-m)
NO-N1 W14x283 2 3.30 4.49 34.88 312.23
W14x283 3 3.30 4.49 34.88 312.23
N1-N2 W14x283 2 2.80 4.49 34.88 312.23
W14x283 3 2.80 4.49 34.88 312.23
N2-N3 W14x283 2 2.80 4.49 34.88 312.23
W14x283 3 2.80 4.49 34.88 312.23
N3-N4 W14x257 2 2.86 4.45 31.83 280.54
W14x257 3 2.86 4.45 31.83 280.54
N4-N5 W14x257 2 2.86 4.45 31.83 280.54
W14x257 3 2.86 4.45 31.83 280.54
N5-N6 W14x257 2 2.86 4.45 31.83 280.54
W14x257 3 2.86 4.45 31.83 280.54
NB-N7 W14x193 2 2.80 4.36 24.21 204.50
W14x193 3 2.80 4.36 24.21 204.50
N7-N8 W14x193 2 2.88 4.36 24.21 204.50
W14x193 3 2.88 4.36 24.21 204.50
NS-N9 W14x193 2 2.88 4.36 24.21 204.50
W14x193 3 2.88 4.36 24.21 204.50
N9-N10 W14x193 2 2.88 4.36 24.21 204.50
W14x193 3 2.88 4.36 24.21 204.50

Nota: Los resultados del Eje B son iguales a los del Eje D.



4.8.2.4. Relacion demanda/ capacidad

La verificacion demanda capacidad se plantea segun lo estipulado en la
seccion H1 seccion 1 de AISC 360-16:

Si Pu/¢Pn>0.2

Pu 8Mu _, Ecuacién H1-1a del AISC 360-16
opn 9 oMn = (Ecuacion H1-1a de -16)

SiPu/¢Pn<0.2

1Pu Mu _, Ecuacién H1-1b del AISC 360-16
2opn oy = (Ecuacién H1-1b de -16)
Donde;

Pu: Carga axial de la combinacion de carga més critica.
Mu : Momento ultimo de la combinacién de carga mas critica.
oMn :  Momento nominal minorado por un factor ¢ = 0.9.

¢oPn : Carga axial nominal minorado por un factor ¢ = 0.9.

En las Figuras 4-11, 4-12 y 4-13 se muestran los resultados de la relacion

demanda capacidad en las columnas de cada marco analizado.
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Figura 4-11. Relacion D/C en columnas de Eje 1.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

Nota: La Relacién D/C para el Eje 1 es igual en el Eje 4.

Figura 4-12. Relacion D/C en columnas de Eje A.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

Nota: La Relacion D/C para el Eje A es igual en el Eje E.
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Figura 4-13. Relacion D/C en columnas de Eje B.

* 0.900 0.572|0.500 0.505/0.440|0.384 0.406 0.260 0.210 0.131
" 0.900 |0.572|0.500| 0.505 | 0.440| 0.384| 0.406| 0.260| 0.210] 0.131

|

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

Nota: La Relacion D/C para el Eje B es igual en el Eje D.
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Aca se puede notar como la relacion demanda / capacidad es nuevamente

holgada, la razon de esto es exactamente la misma que se explicé en el apartado

4.7.4; de este documento.
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4.9. Revision del criterio “Columna fuerte - Viga débil”

4.9.1. Definicion de rétulas plasticas

Para la revision de la zona panel se requiere tener en cuenta ciertos

aspectos definidos a continuacion:

Cor =11

pr

Mpr = Cpr * Ryb * Zyp * Fyb

Sh =0.2m

Lh=L—2*Sh—dc

Mp,
Vp = 2 % —2
P=2x7

Factor para tener en cuenta la resistencia maxima de
la conexién (Ecuacion 2.4-2 del AISC 358-16 bajo la

consideracion de la Seccién 10.8).

Momento resistente en la rétula plastica (Ecuacién
2.4-1 del AISC 358-16).

Distancia donde ocurre la rétula plastica. Medida
desde la cara de la columna a la rétula plastica. Valor
minimo recomendado de 0.2 m; cuando se
desconaoce el tipo de conexion viga — columna a

emplear.

Longitud entre rétulas plasticas. (L = claro de viga).

Corte por capacidad en la rotula plastica. (Ecuacion
6.8-2 del AISC 358-16).

También se requerira el corte gravitacional en la rotula plastica (Vg), el cual

puede ser obtenido directamente del modelo en ETABS. Aunque cabe destacar

que ETABS no toma en cuenta las variables “Sy” y “Vg” (cortante gravitacional en

rétula plastica), sin embargo se recomienda tomarlas en cuenta por obtener un

resultado mas preciso y mas en aquellos casos donde los resultados estén muy

cerca de los limites establecidos por codigo. Aun asi en este documento solo se

presentaran los resultados de ETABS; por cuestiones préacticas.
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4.9.2. Sumatoria de momentos transferidos por las vigas en la junta

Para poder realizar una revision en cada junta y Vverificar su
comportamiento, primero necesitamos calcular la sumatoria de momentos de las

vigas como sigue:

Vub,; = Vp,; + Vg, Corte resistente esperado en la rotula
plastica - Viga 1 (Ecuacién 6.8-2 del AISC
358-16).

Vub, = Vp, — Vg, Corte resistente esperado en la rotula

plastica - Viga 2.

Mpp1 = Mprq + Vub, (Spy + 0.5 * d) Momento maximo probable - Viga 1
(Ecuacion E3-3 del AISC 341-16).

Mpb2 = Mpr, + Vub,(Spz + 0.5 * dp) Momento maximo probable - Viga 2.

Mpr = Mpbl + Mpr Sumatoria de momentos maximos

probables de viga.

4.9.3. Sumatoria de momentos transferidos por las columnas en la junta

Para poder realizar una revisibn en cada junta y verificar su
comportamiento, ahora necesitamos calcular la sumatoria de momentos de las

columnas como sigue:

Mpe1 = Zge <ch - ALI) Momento méximo probable - Columna 1
‘ (Ecuacion E3-2 del AISC 341-16).

P,
Mpcz = Zyc (ch - LZ) Momento maximo probable - Columna 2.
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M Mo + M Sumatoria de momentos maximos probables
R~ 1 2
be be be de columnas Cly C2.

Donde;

Py yPo: Es la carga axial de la combinacién de carga mas critica en la

columna analizada.

4.9.4. Resultados finales

De acuerdo a la ecuacion E3-1 del AISC 341-16, evaluamos la relacion de
momentos, en donde si la relacidn en menor a 1 es satisfactoria:

M
pr<1

MpcR

A continuacion se presentan los resultados:

Figura 4-14. Relacion Viga / Columna en Eje 1.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
Nota: La relacion para el Eje 1 es igual en el Eje 4.
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Figura 4-15. Relacion Viga / Columna en Eje A.

Story0
Storyd
Story8
Story?
Story6
Storys
Story4
Storyd
Stary2

Storyl

0.829 0.800 0.926 1.000 0.959 0.916 0.986 0.838 0.808 0.000
0.829 0.800 0.926 1.000 0.959 0.916 0.986 0.838 0.808 0.000

.—)YI]I f Base

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
Nota: La relacion para el Eje A es igual en el Eje E.

Figura 4-16. Relacion Viga / Columna en Eje B.

StoryD
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0.983 0.926 0.939 0.944 0.892 0.922 0.946 0.788 0.746 | 0.000
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
Nota: La relacién para el Eje B es igual en el Eje D.
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4.10. Revision de la zona panel

4.10.1. Demanda en la zona panel

a) En primer lugar, se determinan los momentos maximos esperados de las vigas
en la cara de la columna, a fin de obtener las fuerzas resultantes concentradas

sobre la misma.

Mg = Mprq + Vuby * Sy Momento esperado en la cara de la columna
- Viga 1 (Ecuacion 6.8-1 del AISC 358-16).

Frof = Mg, Fuerzas en la cara de la columna - Viga 1
dp =t (Ecuacion 6.8-6 del AISC 358-16).
Mg = My, + Vub, * Sy, Momento esperado en la cara de la columna
- Viga 2.
Feuz = Mz Fuerzas en la cara de la columna - Viga 2.

dp — tep

b) En segundo lugar, se determina el corte Ultimo que actda en la columna
considerando el menor valor entre los momentos resistentes de las mismas y

los momentos maximos probables que pueden transferir las vigas. En general,

se tiene:
Ly = H-—dy Longitud libre de la columna.
v Mpbr Corte esperado en la columna debido a la
UCy; E E—
V% dy, + Ly capacidad de las vigas.
. Mpcl S oes
Vuc; = min <2 * —, Vucvigas) Corte ultimo esperado en la Columna 1.
Ly
. M c2 s
Vuc, = min| 2 * , VUcCyigas Corte ultimo esperado en la Columna 2.
v
Vuc = min(Vuc,, Vuc,) Corte tltimo esperado de las columnas.
Ru = Fgyg + Fpyp — Vuc Demanda por corte en la zona del panel.
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4.10.2. Revisiéon de la demanda / capacidad en la zona panel y
necesidad de planchas adosadas al alma de la columna

En este procedimiento, no se considerara en el andlisis la deformacion de

la zona panel en la estabilidad del portico; por lo tanto:

Si Puc/Puy < 0.4 se tiene que la resistencia nominal es:

R = 0.6 * Fye * de * tye (Ecuacion J10-9 del AISC 360-16)

Si Puc/Puy > 0.4 se tiene que la resistencia nominal es:

P,
Ry = 0.6 * Fye * de * tyc * (1.4 - P—r> (Ecuacion J10-10 del AISC 360-16)
y

Donde;

Pr: Es la carga axial ultima de la columna inferior bajo la combinacion de
carga mas critica.

Py : Resistencia cedente axial de la columna inferior igual a (Ac)(Fyc).

Ahora para verificar la demanda capacidad se tiene:

Ru <1
¢Ry
Donde si este estado limite no se cumple se requieren planchas adosadas
al alma.
4.10.3. Espesor requerido de planchas adosadas al alma

En el caso de requerir planchas adosadas al alma, para conocer el espesor
requerido, se necesita la demanda requerida para dichas planchas, obtenido
como sigue (bajo expresiones deducidas de las ecuaciones J10-9 y J10-10 del
AISC 360-16):

Rapreq = Ru— ¢Ry
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Ahora si Puc/Puy < 0.4 se tiene:

. _ Rapreq
dPREQ ™ 0 6 « Fyc * dc

O si Puc/Puy>0.4 se tiene:

Rapreq

tdpreQ =
0.6 * Fye * de * (1.4 - 113_3;)

Por lo tanto el espesor requerido de cada plancha sera:

_ tapreq
thREQ =

4.10.4. Resultados finales

A continuacion se presentan los espesores en milimetros (mm) de las

planchas adosadas al alma en cada junta de los marcos sismorresistentes. Cabe

resaltar que ETABS representa “tapreq”.

Figura 4-17. Espesor de planchas adosadas al alma en Eje 1.
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Figura 4-18. Espesor de planchas adosadas al alma en Eje A.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
Nota: Los espesores para el Eje A son iguales en el Eje E.

Figura 4-19. Espesor de planchas adosadas al alma en Eje B.
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4.11. Placas de continuidad

4.11.1. Espesor minimo del alma para no colocar placas de continuidad

Referente al uso de placas de continuidad primero verificaremos si son
requeridas o no, en base al espesor del alma de la columna. Si el espesor del
alma de la columna (tt«c) es mayor que el espesor requerido (ticreq) NO Se requeriran

placas de continuidad. El espesor requerido se define a continuacion:

Ryb * Fyb d_fb

R_+F 6 (Ecuacion E3-8 del AISC 341-16)

ycC

trcreq = Max 0.4\[1.8 * ba, * t, *
ycC

4.11.2. Resistencia minima de la columna ante cargas concentradas

Para seguir verificando la necesidad de placas de continuidad es necesario
revisar ciertos estados limites que responden a la resistencia de la columna ante

cargas concentradas, los cuales se muestran a continuacion:

a) Flexion local del ala

$1Ry1 = 0.9 * (6.25 * t7. * Fy) (Ecuacién J10-1 del AISC 360-16)

b) Fluencia local del alma

ts = 8 mm Soldadura asumida.
lb = tfb + ts
$2Ryz = 1 [Fye * tye(5 x ke +1p)] (Ecuacién J10-2 del AISC 360-16)

c) Pandeo del alma comprimida

[E ch> (Ecuacion J10-8 del AISC 360-16)
h,

d3Ry3 = 0.9 * (24 * 13, *
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d) Aplastamiento del alma

tg = 8 mm Soldadura asumida.

N =tq + t

N /twe\2\ [E*Fyc*t
¢4Ry, = 0.75 = 0,8*t‘2/vc<1+3*_(ic> ) ye * U

dc tfc twc

(Ecuacion J10-4 del AISC 360-16)

Finalmente, se define la minima resistencia de la columna ante las cargas

concentradas:

$Rymin = min(¢p;Ry1, $2Ryz, P3Rysz, d4Ry4)
4.11.3. Revision de larelacién demanda / capacidad

Para definir completamente el uso 0 no de placas de continuidad se hara
una verificacion de demanda capacidad. Primeramente definiremos la fuerza

maxima actuante en la cara de la columna; siendo:
Fru,., = max( Frq, Fryz)
Posteriormente se tiene:

l:‘fu_méx <1
¢RVmin

En doénde si este estado limite no se cumple se requieren placas de
continuidad.

4.11.4. Espesor de placas de continuidad

Para la necesidad de placas de continuidad se presenta el siguiente proceso:

Fep = Fry max — & Rymin Fuerza requerida en placas de continuidad.
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Tensién critica estimada de la plancha de

continuidad.

F Area requerida en placas de continuidad
Ae, = max| [——=—]—251t2,,0
cp wer considerando el aporte de resistencia del

alma de la columna (Apartado J10.8 del AISC
360-16).

by twc> Ancho de placas de continuidad (Apartado
J10.8 del AISC 360-16). También puede

usarse de forma conservadora “bg - twc”.

tep = b_cp Espesor requerido de placas de continuidad.

bfb) Espesor minimo de placas de continuidad

t . = max (0.5t ,—
cp_min 16 (Apartado J10.8 del AISC 360-16).

4.11.5. Resultados finales

A continuacion se presentan las areas requeridas (Areq = bep*tep_ati) de las

placas de continuidad (cm?) en cada junta de los marcos sismorresistentes:

Figura 4-20. Areas requeridas para placas de continuidad en Eje 1.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
Nota: Las areas para el Eje 1 con iguales en el Eje 4.
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Figura 4-21. Areas requeridas para placas de continuidad en Eje A.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
Nota: Las areas para el Eje A son iguales en el Eje E.

Figura 4-22. Areas requeridas para placas de continuidad en Eje B.
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CAPITULO V: ANALISIS INCREMENTAL PASO A PASO PUSHOVER

5.1. Criterios generales del analisis

La intencion de la aplicacion del andlisis Pushover, en este documento, es
aproximar los resultados de un analisis no lineal Tiempo — Historia, enfocandose
en la parte modal; convirtiéendolo en un analisis Pushover modal. Se pretende
estimar las demandas mas criticas en los elementos y a su vez combinar esos
resultados con la respuesta de cada modo, empleando el método SRSS (de ser
necesario), con la finalidad de encontrar datos importantes en los diferentes
modos de vibracion; es decir verificar la formacion de rotulas plésticas en las
columnas por la influencia de cada modo de vibracion (Bondy Drik K, M. EERI
1996). Este analisis sera realizado en SAP2000.

5.2. Criterios para el andlisis Estatico No Lineal Pushover en SAP2000

En general, los criterios para el modelaje estructural previo a los analisis
por sismo y Pushover se definen ampliamente en el apartado “3.4.” de este
documento, salvo el caso de carga necesario para el andlisis Pushover; lo cual se

planteara en esta seccion.

Primeramente se generd un caso de carga gravitacional no lineal (CGNL),
el cual establecera una serie de cargas y deformacion inicial, para luego plantear
el andlisis Pushover de las fuerzas; que en este caso sera en funcién de los modos
de vibracién. Como se aprecia en la Figura 5-1, dicho caso de carga, configurado
como no lineal, partira de una condicidén sin estrés soportando carga muerta y
carga viva reducida. Este caso de carga no considerara la inclusion de los efectos
P-Delta.

92



Figura 5-1. Caso de Carga Gravitacional No Lineal.

13 Load Case Data - Nonlinear Static >
Load Case Name Notes Load Case Type
|CgNL Set Def Name Medify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
(® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
O Continue from State at End of Nonlinear Case @ Monlinear
cas
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v @® None
(O P-Detta

Loads Applied
(O P-Delta plus Large Displacements

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | DEAD v Mass Source
Load Pattern 1. | Add Previous v
Load Pattern Live 0.4
Load Pattern Super Dead 1 -
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load Modify/Show...
Results Saved Final State Only Modify/Show.. Cancel
Nonlinear Parameters Default Modify/Show...

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

Posteriormente se definen los casos de carga para el analisis Pushover;
tanto en la direccion X como en Y. Dichos casos de carga, como se aprecia en las
Figuras 5-2, 5-3, 5-4 y 5-5, se establecen como un caso estatico no lineal y se
define que el analisis comience a partir del estado en el que se deja a la estructura
el caso de carga “CGNL” (carga gravitacional no lineal). Las cargas aplicadas en
este caso seran basadas en los modos de vibracién. Y ya que se analizard un
marco en cada direccion, se abarcaran los dos primeros modos tanto en direccion
X como en Y (por brevedad en este documento) que en el modelo tridimensional
son representados por los modos 2 y 5, para direccion X, asi como 1y 4, para

direccion Y.
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Figura 5-2. Caso de Carga Pushover — X, Modo 1 (equivalente al
Modo 2 tridimensional).

X Load Case Data - Nonlinear Static x
Load Case Name Notes Load Case Type
|Push-x Modo 2 Set Def Name Modify/Show.. Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
®) Continue from State at End of Nonlinear Case CoNL > @® Nonlinear
mportant Note: Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case tric Nonlinearity Pa
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL = @®) None
P-Detta
Loads Applied O
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Mode v |2 Mass Source
Wode ______J2 | yoT Previous v
Modify
Delete

Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show. .
Results Saved Muttiple States. Modify/Show.. Cancel

Nenlinear Parameters User Defined Modify/Show..

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

Figura 5-3. Caso de Carga Pushover — X, Modo 2 (equivalente al
Modo 5 tridimensional).

x Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type
‘ Push-X Modo 5 Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
@® Continue from State at End of Nonlinear Case Con b @ Noniinear
important Note: Loads from this previous case are included in the current case

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v (® None
P-Delta
Loads Applied O
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Mode ~|s Mass Source
Wode | ] Add Previous -
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show.. Cancel
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show...

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.



Figura 5-4. Caso de Carga Pushover — Y, Modo 1 (equivalente al
Modo 1 tridimensional).

x Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
‘Push—»’ Modo 1 Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State (O Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case CghL S ® Noniinear
important Note Loads from this previous case are include

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL = @) None
P-Delta
Loads Applied O

O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor

Mass Source
Add Previous v
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Multiple States Modify/Show.. Cancel
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show..

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

Figura 5-5. Caso de Carga Pushover — Y, Modo 2 (equivalente al
Modo 4 tridimensional).

X Load Case Data - Nonlinear Static X
Load Case Name Notes Load Case Type
|Pu5h-Y Modo 4 Set Def Name Modify/Show... Static ~ | Design...
Initial Conditions Analysis Type
(O Zero Inttial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
(@) Continue from State at End of Nonlinear Case CahL S ® Nonlinear
mportant Note Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL v ®) None
O P-Deta
Loads Applied ‘
(O P-Detta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Mode v 4 Mass Source
ltode ] ] Add Previous v
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Mutiple States Modify/Show.. Cancel
Nonlinear Parameters User Defined Modify/Show..

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.



Respecto a la aplicacion de la carga de empuje, como se puede contemplar
en la Figura 5-6, se tendra un control de los desplazamiento monitoreando hasta
250 cm en el centro de masa de cada nivel, aplicado en cada direccidn de andlisis
(U1 para direccion X y U2 para direccidon Y); recomendacioén de varios autores
para tener margen de capturar toda la curva de capacidad en la estructura. En
cuanto a los resultados obtenidos del andlisis, se establece, como se muestra en
la Figura 5-7, el mostrar varios estados (al menos 200) para tener una mejor
convergencia con los resultados de la curva de capacidad; bajo el método Fast
Nonlinear Analysis (propuesto por Edward Wilson, 2002).

Figura 5-6. Control de la aplicacion de cargas en caso Pushover.

R Load Application Control for Nonlinear Static Analysis X

Load Application Control
(O Full Load

(® Displacement Control

Control Displacement
(O Use Conjugate Displacement

{(® Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 250.

Monitored Displacement

® DOF U1 v at Joint  |CM_N10

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
Nota: Este control es igual en todos los casos de Pushover.
Salvo que en X se usa “U1”yen Y “U2".
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Figura 5-7. Guardado de resultados en caso Pushover.

:::: Results Saved for Monlinear Static Load Cases X
Results Saved
(O Final State Only @® Muttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 200

Maximum Number of Saved States 200

Save positive Displacement Increments Only

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
Nota: Este guardado es igual en todos los casos de Pushover.

5.3. Rotulas Plasticas

Para el analisis no lineal de la estructura, es necesario conocer el diagrama
momento-rotacion o el diagrama momento-curvatura, para las vigas y columnas

de acero.

La asignacion del numero de rotulas platicas dentro de los elementos
estructurales persigue capturar cualquier comportamiento no lineal que se
presente en dichos elementos. De esta forma, se puede determinar si las rétulas
se forman primero en las vigas (mecanismo deseado) o en las columnas

(mecanismo indeseado).

La asignacion de las rotulas plasticas del sistema sismorresistente, sera
para vigas por flexion y en columnas por flexo-compresion, realizandolo con la
funcioén automatica del software SAP2000, mediante la tabla 9-6 del ASCE 41-13
(ver Figuras 5-8 y 5-9, y Anexo 1.15). Las rétulas en las vigas se generaron a una

distancia medida desde la cara de la columna de 20 cm y en las columnas para la
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parte superior e inferior del nivel i, a una distancia igual a la mitad del peralte de
la viga del piso correspondiente (Hernandez E., 2018); ver anexos F.1y F.2. A
modo de resumen se presentan las Tablas 5-1 y 5-2, donde se muestran las
distancias relativas de las rotulas plasticas en los niveles 1y 2 de la direccion Y

en el eje A, introducidas en el modelo de analisis.

Tabla 5-1. Longitud relativa de rétula plastica en viga del nivel 1 del eje A.

Disposicion de rotulas plasticas en vigas del eje A

Tramo 2A-3B
Long(m) 8

Col. 1zg (m) 0.4120
Col. Der (m) 0.4120
L-libre(m) 7.1758
Li-Rétula % (analisis) 5.151
Li-Rotula Relativa (Anélisis) 0.0515
Lj-Rétula % (Analisis) 97.848

Lj-Rétula Relativa (Anélisis) 0.9484

Figura 5-8. Funcién automatica de asignacion de roétula plastica en vigas.

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 L

Select a Hinge Table

Table 9-5 (Steel Beams - Flexure) w
Degree of Freedom Deformation Contreled Hinge Lead Carrying Capacity
) Mz (®) Drops Load After Point E
® M3 () Is Extrapolated After Point E

Nota: Los puntos rojos representan rotulas plasticas.
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Tabla 5-2. Longitud relativa de rétula plastica en columna del nivel 1y 2
del eje A.

Disposicion de rétulas plasticas en Columnas del eje A

Nivel(m) 1 2
Long(m) 4 3.5

h Viga nivel i (m) 0.00 0.7010
h Viga nivel j (m) 0.7010 0.7010
L-libre(m) 3.550 2.799
Li-Rétula % (analisis) 2.500 10.0
Li-Rotula Relativa (Anélisis) 0.025 0.100
Lj-Rétula % (Analisis) 91.237 89.985
Lj-Rotula Relativa (Anélisis) 0.9123 0.8998

Figura 5-9. Funcidén automatica de asignacion de rétula plastica en columnas.

B £2 J
Aute Hinge Type t I L
From Tables In ASCE 41-13 w

Select a Hinge Table

Table 9-6 (Steel Columns - Flexure) v

Degree of Freedom Deformation Contrelled Hinge Lead Carrying Capacity
O m2 (@) () Parametric P-M2-M3 (®) Drops Load After Point E
O m3 @ P-M3 () Is Extrapolated After Point E

O m2-M3 ) P-m2-M3

Force Contrelled Hinge Load Carrying Capacity

|:| Hinge Drops Load When Max Force Iz Reached I

Nota: Los puntos rojos representan rotulas plasticas.

5.4. Curvade capacidad

Con todos los criterios anteriores definidos en el software SAP2000, se
obtuvo una curva de capacidad, la cual corresponde a una distribucion uniforme
de carga lateral (Pushover modal), consistente en fuerzas laterales proporcionales
al modo de vibracién 1y 2 de la direccién en analisis, correspondiente a “X” y “Y”

(para observar resultados de las rotulas en columnas, ver Anexo F.4). Por otra
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parte, se ha usado el lenguaje de programaciéon MATLAB, para compilar dichos

datos (referirse a Anexo F.3). Los resultados se muestran a continuacion:

Cortante en base (Kgf)

Cortante en base (Kgf)

Figura 5-10. Curva de capacidad del sistema sismorresistente en
“X” (Analisis Estatico No Lineal) correspondiente al modo 1.

- 10° Pushover en X modo 1
T T T T

2 Curva de capacidad -
E) Primer rétula en columna

0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Deplazamiento (cm)

Figura 5-11. Curva de capacidad del sistema sismorresistente en
“Y” (Andlisis Estatico No Lineal) correspondiente al modo 1.

s 10° Pushover en Y modo 1
T T T T

12

-
o
T

o
T

Curva de capacidad
® Primer rétula en columna

0 I I 1 1
0 50 100 150 200 250

Deplazamiento (cm)
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12

Cortante en base (Kgf)

Cortante en base (Kgf)

Figura 5-12. Curva de capacidad del sistema sismorresistente en

“X” (Analisis Estatico No Lineal) correspondiente al modo 2.

<10° Pushover en X modo 2

Curva de capacidad
®  Primer rotula en columna
— — —Desplazamiento espectral |_|

+—  A=312782

I 1 1 1

-
(o}

-
'S

gy
N

-
o

(o]

(o]

77 50 100 150 200 250
Deplazamiento (cm)

Figura 5-13. Curva de capacidad del sistema sismorresistente en
“Y” (Analisis Estatico No Lineal) correspondiente al modo 2.

«10° Pushover en Y modo 2
[ Curva de capacidad 7
®  Primer rétula en columna
1 1 ! 1 1 1 ! |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Deplazamiento (cm)
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Tabla 5-3. Datos sobre la curva de capacidad en la direccién “X” del modo 1.

Datos sobre curva de capacidad

Numero de "steps" en analisis Pushover

Maximo desplazamiento alcanzado, Sau

Desplazamiento correspondiente a la aparicion de la primera
rétula en columna, Say ¢

Maximo cortante basal Vi max

Cortante correspondiente a la aparicién de la primera rétula en
columna Vy ¢

187 pasos
241.452 cm

64.0769 cm
1,561,102.74 kgf
1,241,388.48 kgf

Tabla 5-4. Datos sobre la curva de capacidad en la direccidén “Y” del modo 1.

Datos sobre curva de capacidad

Numero de "steps" en analisis Pushover

Méaximo desplazamiento alcanzado, Sq,

Desplazamiento correspondiente a la aparicion de la primera
rétula en columna, Say ¢

Maximo cortante basal Vi_max

Cortante correspondiente a la aparicién de la primera rétula en
columna Vy ¢

189 pasos
242.582 cm

48.007 cm
1,286,195.66 kgf
979,043.98 kgf

Tabla 5-5. Datos sobre la curva de capacidad en la direccién “X” del modo 2.

Datos sobre curva de capacidad

Numero de "steps" en analisis Pushover

Méaximo desplazamiento alcanzado, Sq,

Desplazamiento correspondiente a la aparicion de la primera
rétula en columna, Say ¢

Maximo cortante basal V_max

Cortante correspondiente a la aparicion de la primera rétula en
columna Vy ¢

158 pasos
205.3765 cm

31.278 cm
1,561,431.66 kgf
1,255,772.7 kgf

Tabla 5-6. Datos sobre la curva de capacidad en la direccion “Y” del modo 2.

Datos sobre curva de capacidad

Numero de "steps" en analisis Pushover

Méaximo desplazamiento alcanzado, Sq,

Desplazamiento correspondiente a la aparicion de la primera
rétula en columna, Sy ¢

Méaximo cortante basal Vi, max

Cortante correspondiente a la aparicion de la primera rétula en
columna Vy ¢

60 pasos
81.1743 cm

22.067 cm
1,580,245.95 kgf
1,189,611.23 kgf
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Las figuras de arriba muestran los resultados del Pushover, por medio del
modelo bilineal de esfuerzo-deformacion considerando el Strain Hardening
(endurecimiento por deformacion) de las columnas y vigas, como el que se
muestra en las Figuras F-5 y F-7 (Anexo F). Sin embargo, es posible verificar los
resultados mediante un modelo elastico perfectamente plastico, el cual consiste
en que el momento de plastificacion es igual a M, = Fy = Z,. No obstante, para
considerar en un modelo elasto-plastico el endurecimiento por deformacion,
algunos autores sugieren realizar el analisis utilizando el 125% del valor de M, o
el 90% del mismo (K. Dirk Bondy & Bryan Allred, 2017). Por lo tanto, para el caso
particular de este chequeo, se propone verificar el diagrama momento-rotacién de
la viga W27X102 del marco en la direccion X (ver Figura 5-14), con un incremento
del 1.25M,,.

Figura 5-14. Momento y rotacion de plastificacion de la viga W27X102.

W24x76 W24x76 W24x786 W24x76 cean
w e ™ 2] 1] »x\
bl s = e = .
ot x x x < Edit
3 = = - =
z W24x76 = W24x76 = W24x76 = W24x76 = Displacement Control Parameters
@ = = B &
B 4 a 3 -
3 = S i S Foint  Moment'sF Rotation/sF
z W24x76 = W24x76 = W24x76 = W24x76 =
: = = = £ . o -1 =
s z 2 2 : o 08 -8.08 e
> x £ = x
= h - s = c- 127 ]
z W24x94 P W24x94 > W24X94 = W24X94 =
o = & = & -1 0 .-T
- & & o - ) 0
x x < x * o
= = - = = 1 0
= W24x103 = W24x103 = W24x103 = W24x103 =
2 2 3 2 g 1 °
b o o o = 05 9.09
z g s z P 4 P PP
= W24x103 = W24x103 = W24x103 = W24x103 =
o ] ] o Lead Carrying Capacity Beyond Point E
2 b bt 3 -
X b 2 % X
z b - o =
= W27X102 = W27X102 = W27%102 = w102 =
= = = = 7
3 | & ® 4
e & & & e
X z 3 % 3 Scaling for Moment and Rotation
= W27X102 = W27X102 = W27X102 = W27X102 = Posttive HNegative
2 & & 5 & Moment SF
2 & & & 2
X % 2 X x
- - -t B p-
= W27x102 W27X102 = N27X102 = W27X102 b
= £ 57 7 (Steel Objects Only}
z & P & A
= - < 3 % Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
: w27xX102 3 W27X102 = W27X102 = w27x102 = Positive Negative
. ~ —— ~ i
o { = 5 e~ 2 - Immediate Occupancy 1
z & & & 2
b = % % - Life Safety
¥ = s * = Collapse Prevention "

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

Para un modelo elasto-plastico, el momento de plastificacion,

considerando el endurecimiento por deformacion es igual a:
kgf 3
1.25M,, = 1.25(Fy * Zyp) = (1.25) (35,153,500 F) (0.004998 m3) = 219,623.88 kgf — m
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Segun el planteamiento del ASCE 41-13, se sabe que la rotacion de
plastificacion de la viga es igual a la siguiente ecuacién (ecuacion 9-1 del ASCE
41-13):

_ ZxpFyRypLy
y 6El,

Donde conociendo el valor de “Lv” que es igual al claro libre de la viga (entre
rétulas plasticas) y los demas parametros debido a la geometria y propiedades de

la seccidn, se tiene:

(4,998.055 cm®) (3,515.35 ﬁ) (1.1)(818.344 cm)

cm?2
o= Tef
cm?

= 0.00833

(6) <2.1 « 106 ) (150,675.7761 cm*)

Por lo tanto, puede observarse que la rotacion cedente es igual a la
calculada en el software (ver Figura 5-14). Ahora superponiendo los datos del
modelo elasto-plastico, con el modelo de endurecimiento por deformacién

realizado por SAP2000, se obtiene la Figura 5-15.

Figura 5-15. Diagrama de momento rotacion de la viga W27X102, de los modelos
elasto-plastico y de endurecimiento por deformacién (realizado en SAP2000).

i X 10° Diagrama Momento-Rotacion de viga W27x102
. T T T T

Momento Kgf*m

Strain hardening
Elastoplastic
®  Plastic Moment

0 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0 rad

Puede notarse que ambos modelos son similares, por lo tanto puede decirse

gue los resultados obtenidos del SAP2000, son satisfactorios.
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5.5. Desplazamiento maximo anticipado en el techo

Con el objetivo de verificar si la relacion de columna fuerte - viga débil,
propuesta en un disefio por capacidad, se conserva en un analisis estatico no
lineal, es necesario proyectar el maximo desplazamiento anticipado en el techo,
versus la curva de capacidad; es decir, verificar si el desplazamiento

correspondiente a la rétula plastica en la columna, no sobrepasa el limite de Atecho.

El maximo desplazamiento anticipado en el techo se puede encontrar
utilizando el espectro elastico de disefio (idealizado para un sistema de un grado
de libertad). Convirtiendo dicho espectro en un sistema de varios grados de
libertad, a través de la funcion de participacion para un modo de vibracion y un
nivel de piso “ni” en particular (nivel de techo como punto de control). Esto se
debe a que generalmente se asume que el maximo desplazamiento inelastico y
el maximo desplazamiento elastico son aproximadamente iguales; segun las

investigaciones de Newmark, N. M (1960), mostradas en la seccion “2.7.5”.

La relacion que existe entre la aceleracion espectral elastica maxima vy el
desplazamiento espectral maximo a partir de un espectro de respuesta idealizado,

la cual se asume por el codigo ASCE 7-16 es:
S, = w?Sy
Sq = Sa/w?

Por dinamica se sabe que w = 2m/T; siendo:

S, : Aceleracion espectral.
Sq: Desplazamiento espectral.
Frecuencia natural.

T : Periodo de la estructura.

Del analisis modal espectral realizado en SAP2000, se ha determinado que
el periodo correspondiente al modo 1 de vibracion tanto en “X” como en “Y” son

de 1.903seg y de 2.062seqg, respectivamente; ademas que la aceleracion
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espectral correspondiente a dichos periodos, en base al espectro del RNC-07 (ver
Figura 3-1); son de 0.5192 g y 0.4790 g. Por lo tanto, el desplazamiento espectral,
basado en un sistema de un grado de libertad, con un periodo correspondiente a

los modos antes mencionados, se calcula como:

0.5192)(981cm/s?
dix = ( ) 5 /s7) =46.729 cm
(z50%)
1.903s
0.4790)(981cm/s?
d1y=( X 5 / )=50.651cm
C (zoew)
2.062s

Respecto al modo de vibracion 2, se ha determinado que los periodos tanto
en “X” como en “Y” son de 0.662seg y de 0.698seg, respectivamente; ademas que
las aceleraciones espectrales correspondientes a dichos periodos, en base al
espectro del RNC-07 son de 1.491 g y 1.415 g. Por lo tanto, el desplazamiento
espectral, basado en un sistema de un grado de libertad, con un periodo

correspondiente a los modos antes mencionados, se calcula como:

1.491)(981cm/s?
dez( ) 2/ )=16.273cm
_ (v662)
0.662s
1.415)(981cm/s?
d2y=( ) 2/ )=17.164cm
(v695)
0.698s

Debido a que el edificio es un sistema de varios grados de libertad, y no un
sistema de un solo grado de libertad, el desplazamiento anticipado del techo se
puede calcular usando la funcién de participacion I y I, correspondiente a las
direcciones de analisis X y Y (para mayor detalle de la obtencién de I; y I,, ver
anexo E-9).
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Modo 1 Modo 2

1.33831 —0.52091
1.2862 —0.3825
1.1989 —0.1692
1.0815 0.0680

o _[09479 Lo _| 02621

1LX 7 10.7961 2X 0.3921
0.6345 0.4399
0.4734 0.4031
0.3061 0.2973
[0.1389 - [ 0.1457 |
1.3666 '—0.55167
1.2962 —0.3938
1.1948 —0.1660
1.0640 0.0878

Lo |09124 .| 03059

Ly 0.7553 2y 0.4398
0.5899 0.4813
0.4234 0.4320
0.2678 0.3153
[0.1193 L 0.1537

Es importante destacar que la forma que tomaria la estructura inelastica
cuando es empujada hasta el desplazamiento de techo en el primer modo, no sera
la misma forma que tomard la estructura elastica. La cedencia de las vigas
cambiaria la forma del desplazamiento. Sin embargo, es razonable empujar el
techo inelasticamente hacia el mismo desplazamiento elastico (K. Dirk Bondy and
Bryan Allred, 1996). Por lo tanto, si los desplazamientos elasticos e inelasticos
son aproximadamente iguales (Newmark, N. M, 1960), el desplazamiento en el

techo puede ser calculado a partir del espectro de respuesta elastico:

Bechoy = Sat, * [Tiy_ | = 46.729 cm * (1.3383) = 62.5295 cm (Modo 1)
Atecho, = Sd1,, * |F1ytecho| = 50.651 cm * (1.3666) = 69.2242 cm (Modo 1)
Brechoy = Saz, * T2y | = 16.2731 cm * (0.5209) = 8.4773 cm (Modo 2)

Atecho, = Sdz, * |l"2ytech0| = 17.1645 cm * (0.5516) = 9.4682 cm (Modo 2)

107



Cortante en base (Kgf)

Por consiguiente, utilizando el desplazamiento anticipado en el techo, es
posible superponerlo en la curva de capacidad, y asi determinar la localizacion de

las formaciones anticipadas de rotulas. En las Figuras 5-16, 5-17, 5-18 y 5-19, se
muestran dichos datos:

Figura 5-16. (a) Desplazamiento espectral en X del modo 1 en curva de

capacidad y (b) Nivel de dafio de la estructura al momento de rétula plastica en
columna (step 47).

(@)

4o 10° Pushover en X modo 1
T T
14
A=64.0769
L
12F ;
1
= 1
2 1
<10 i
© I
] 1
©
a 1
c 8 !
> 1
2 1
g I
2 6 |
<1
o 1
1
4t i B
1
! Curva de capacidad
2r | ®  Primer rétula en columna | |
1 — — — - Desplazamiento espectrall
1
0 Il 1 Il L 1
0 50 62.539 100 150 200 250
Deplazamiento (cm)

Figura 5-17. Desplazamiento espectral en Y del modo 1 en curva de capacidad
y (b) Nivel de dafio de la estructura al momento de rotula plastica en columna

qax 10° Pushover en Y modo 1
T T T
l
[
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|
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I
2k : Curva de capacidad
i ®  Primer rotula en columna
l — — — - Desplazamiento espectral
I
Il 1 L il 1
0 50 69.224 100 150 200
Deplazamiento (cm)
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Kgf)

Cortante en base (|

Cortante en base (Kgf)

10

Figura 5-18. (a) Desplazamiento espectral en X del modo 2 en curva de capacidad
y (b) Nivel de dafio de la estructura al momento de rétula plastica en columna

(step 21).
%10° Pushover en X modo 2
+ A=31.2782 .
: i
: Curva de capacidad
| ®  Primer rétula en columna | 7|
: — — — Desplazamiento espectral
0 87477 5‘0 1(IJO 1;0 2(I)0 250
Deplazamiento (cm)
(a)
Figura 5-19. Desplazamiento espectral en Y del modo 2 en curva de capacidad
y (b) Nivel de dafio de la estructura al momento de rétula plastica en columna
(step 13).
b x10° Pushover en Y modo 2
14 4
12 ; il
10 i =1
:
8 1 =
t
6 : il
" : 1
" Curva de capacidad
2 | 5 Primer rétula en columna | —
1 — — — - Desplazamiento espectral
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.
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Noétese que podria también llegarse a casi el mismo desplazamiento de
techo utilizando las fuerzas del cortante basal de disefio, que luego con la
distribucion de cortante en cada nivel del edificio, basado en la distribucion vertical
del analisis modal (ver Tabla 3-13), nos lleve a los desplazamientos elasticos de
la Tabla 3-11, y entonces multiplicando el desplazamiento de techo por el factor
de amplificacion de desplazamiento inelastico (QQ) del reglamento RNC-07, Art.
34 inciso b, poder llegar asi al desplazamiento anticipado en el techo.

Atecho_x(inelastico): QOA¢ecno= 4 * 2 x8.963 = 71.704cm

Por otra parte, como puede observarse en la Figura 5-17, la rotula plastica
en la primera columna de la direccion Y, queda mas alla del desplazamiento
espectral. Por lo tanto, el criterio de “columna fuerte - viga débil” no esta
cumpliéndose. Por ende, es necesario volver a disefiar el edificio, de tal modo que
el disefio elastico sea satisfactorio luego de someterlo a un andlisis plastico no

lineal.

Posteriormente, se pudo observar que a medida que se avanza en los steps
de carga Pushover, la formacion de rotulas en las columnas contintda de tal modo
gue las vigas de los niveles superiores no se plastifican, por lo tanto no se cumple
el criterio de disefio para un SMF, establecido en el AISC 341-16, seccion E3.2,
el cual establece que la mayor parte de las deformaciones inelasticas suceden

primeramente en las rotulas de las vigas (ver Figura 5-20).
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——————————————————————————

Figura 5-20. Nivel de dafio de la estructura en la direccion Y y X del modo 1
(step 85).

I 1
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Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

También es importante agregar, que como se menciona en el capitulo
siguiente, el marco de la direccién X poseia suficiente redundancia estructural
como para quedar fuera del limite de la aceleracion espectral (ver Figura 5-16).
No obstante, este solo ha quedado a un 2.4% del limite del desplazamiento
espectral al momento de la primera rétula indeseada en columna, lo cual indica
gue el criterio columna fuerte - viga débil propuesto por AISC 341-16 podria no
ser suficiente, ya que este podria presentar problemas para un terremoto
ligeramente mayor que aquel para el cual se esta disefiando, ademas de que el
desplazamiento anticipado no es estrictamente inelastico, un desplazamiento
puramente inelastico podria perfectamente ser poco mas de 2.4% mayor que

aguel calculado elasticamente, por lo tanto, no se puede asegurar que la

formacion de esa rétula quede realmente fuera del desplazamiento creible de la
estructura.
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CAPITULO VI: REDISENO DEL EDIFICIO

6.1. Introduccidén

A continuacién, se muestra una solucion simplificada del problema de la
relacion entre la resistencia flexional de columnas y vigas (criterio columna fuerte
- viga débil), ya que las soluciones pueden ser diversas e involucrar mas factores
gue lleven a una solucion optima. Una de ellas, es lo discutido en un articulo
publicado por Hamdy Abou-Elfath (2018), en el cual se habla sobre un modelo
simplificado de fibra para analisis inelastico, en dénde se toma en consideracion
la distribucién de la flexibilidad entre viga y columna. Sin embargo, en el presente
capitulo, solo se han tomado en consideracion recomendaciones de algunos

autores, sobre la causa de traslacion lateral de columna (mecanismo de piso).

Como se pudo observar en el capitulo anterior, es necesario redisefiar el
edifico, de tal modo que cumpla con el criterio de columna fuerte - viga débil. Para
ello, se ha tomado en consideracion, en primer lugar, la importancia que implica
la redundancia estructural (Bertero y Bertero, 1999). Esta importancia se pudo
observar anteriormente, en el sistema de la direccion en Y, donde ocurrié un
mecanismo traslacional de columna, a causa de no poseer suficiente redundancia
estructural. Esto lo explican autores como Graham H. (2010), denotando que las
columnas en un marco que no posee multiples rutas de cargas para distribuir las
fuerzas internas generadas por un sismo, son menos resistentes. Los resultados
(a través del Pushover), en el marco de la direccion en Y, muestran la fragilidad

indirectamente inducida.

Ademas, se puede destacar, que la relacion columna fuerte - viga débil, de
la columna que ha fallado en la direccion en Y (ver Figura 4-15), era de 0.800 (o
como lo expresan otras literaturas de 1.21; relacion columna/ viga), lo cual, segun
recomendaciones de algunos autores como Paulay y Priestley (1992), es un valor
optimo, ya que al radicar en un rango de 0.800 o menor, esto permite que la
columna se mantenga elastica aun al someterse a efectos no lineales. Sin

embargo, como se pudo apreciar, la columna fallg, por lo tanto no fue suficiente
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dicha consideracion, lo cual permite concluir que el problema en este marco radica
en la redundancia estructural. No obstante, para este caso particular la
redundancia estructural no lo es todo, ya que como pudo observarse en la Figura
4-14, el marco de la direccion X poseia suficiente redundancia estructural, pero la
formacion de su rotula plastica en columna, queda practicamente dentro de la
zona del desplazamiento espectral (ver Figura 5-16), haciendo notar que tanto la
redundancia estructural como el rango de 0.800 en la relacién de columna fuerte

- viga débil, son complementarios para lograr obtener una solucion satisfactoria.

En base a lo expresado anteriormente, se redisefara el edificio, tomando
en cuenta la redundancia estructural (en base a parametros del ASCE 7-16), asi
como las recomendaciones de Paulay y Priestley (1992). Por consiguiente, los
marcos contaran con un minimo de 2 vanos (ver Anexo G.1), segun lo establecido
en la seccion 12.3.4.2 del ASCE 7-16, y las secciones a emplear en el nuevo
modelo (ver Anexos G.2 y G.3) haran radicar la relaciéon viga / columna, de los
niveles inferiores (1 al 5), en un rango de 0.800. Por otra parte, se repetira el
mismo procedimiento de disefio, establecido en los capitulos 3 y 4 del presente
documento, en lo cual, por brevedad de este capitulo, solo se mostraran los

resultados mas relevantes.

6.2. Derivas de piso

A continuacion se muestran las derivas de piso en el edificio redisefiado en

comparativa con las del primer disefio:

Tabla 6-1. Derivas de colapso. Direccidon X. Segun RNC-07.

Despl. c e TP (S
Nivel A('Ctr‘;]r)a elastico Ae('z‘;t)'“ A'"‘(*C'Er:f)t'°° o dgeﬁo) (ler  %Dif.

(cm) disefio)
10 350 8.4749  0.3426 2.7409 0.0078  0.0092  18%
9 350 8.1323 0.5371 4.2969 0.0123 0.0146 19%
8 350 7.5952  0.7223 5.7786 0.0165  0.0185  12%
7 350 6.8729  0.8471 6.7764 0.0194  0.0201 4%
6 350 6.0258 0.8913 7.1308 0.0204 0.0221 8%
5 350 5.1345  0.9907 7.9258 0.0226  0.0237 5%
4 350 4,1437 1.0848 8.6780 0.0248 0.0239 4%
3 350 3.0590 1.1200 8.9600 0.0256  0.0254 1%
2 350 1.9390 1.1022 8.8178 0.0252 0.0259 3%
1 400 0.8367  0.8367 6.6939 0.0167  0.0184  10%
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Tabla 6-2. Derivas de colapso. Direccién Y. Segun RNC-07.

Despl. R TP 5]
Nivel AR glastico  Actastico Aineléstico & (er  oepit
(cm) disefio)
10 350 8.4916 0.3325 2.6597 0.0076 0.0138 82%
9 350 8.1591 0.5315 4.2516 0.0121 0.0194 60%
8 350 7.6277 0.7225 5.7804 0.0165 0.0237 44%
7 350 6.9051 0.8589 6.8709 0.0196 0.0261 33%
6 350 6.0463 0.9196 7.3567 0.0210 0.0265 26%
5 350 5.1267 1.0183 8.1465 0.0233 0.0280 20%
4 350 4.1084 1.0899 8.7188 0.0249 0.0289 16%
3 350 3.0185 1.0824 8.6589 0.0247 0.0280 13%
2 350 1.9362 1.0764 8.6115 0.0246 0.0277 13%
1 400 0.8597 0.8597 6.8777 0.0172 0.0194 13%
Tabla 6-3. Derivas de servicio. Direccion X. Segun RNC-07.
Despl. f e TP 5]
Nivel A(Ictrl:]r)a elastico Ae(ls;t)lco Amt(ecl?ns)tlco (redigeﬁo) (ler %Dif.
(cm) disefio)
10 350 8.4749 0.3426 1.0964 0.0031 0.0093 200%
9 350 8.1323 0.5371 1.7188 0.0049 0.0146  198%
8 350 7.5952 0.7223 2.3114 0.0066 0.0186 182%
7 350 6.8729 0.8471 2.7106 0.0077 0.0201 161%
6 350 6.0258 0.8913 2.8523 0.0081 0.0222 174%
5 350 5.1345 0.9907 3.1703 0.0091 0.0238 162%
4 350 4.1437 1.0848 3.4712 0.0099 0.0240 142%
3 350 3.0590 1.1200 3.5840 0.0102 0.0254 149%
2 350 1.9390 1.1022 3.5271 0.0101 0.0259 156%
1 400 0.8367 0.8367 2.6776 0.0067 0.0184 175%
Tabla 6-4. Derivas de servicio. Direccion Y. Segun RNC-07.
Despl. o T e
Nivel Azlgrl:]r)a elastico Ae(lg;t)lco Am?CI?:)t'co (redigeﬁo) (1er %Dif.
(cm) disefio)
10 350 8.4916 0.3325 1.0639 0.0030 0.0139  363%
9 350 8.1591 0.5315 1.7006 0.0049 0.0194 296%
8 350 7.6277 0.7225 2.3121 0.0066 0.0238  261%
7 350 6.9051 0.8589 2.7484 0.0079 0.0261 230%
6 350 6.0463 0.9196 2.9427 0.0084 0.0266 217%
5 350 5.1267 1.0183 3.2586 0.0093 0.0280 201%
4 350 4.1084 1.0899 3.4875 0.0100 0.0290 190%
3 350 3.0185 1.0824 3.4636 0.0099 0.0281 184%
2 350 1.9362 1.0764 3.4446 0.0098 0.0278 184%
1 400 0.8597 0.8597 2.7511 0.0069 0.0194  181%
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Tabla 6-5. Derivas de servicio. Direccion X. Segun NTC-DF.

Despl. R TP 5]
Nivel Azlctr'“:]r)a elastico Ae(lél;t)lco Aln?(!?ns)tlco (redigeﬁo) (ler %Dif.

(cm) disefio)
10 350 8.4749 0.3426 0.3917 0.0011 0.00165 50%
9 350 8.1323 0.5371 0.6141 0.00175 0.00261 49%
8 350 7.5952 0.7223 0.826 0.00236  0.00331 40%
7 350 6.8729 0.8471 0.9686 0.00276  0.00359 30%
6 350 6.0258 0.8913 1.0192 0.00291  0.00395 36%
5 350 5.1345 0.9907 1.133 0.00323  0.00402 24%
4 350 4.1437 1.0848 1.2404 0.00354 0.00410 16%
3 350 3.0590 1.1200 1.281 0.00366  0.00416 14%
2 350 1.9390 1.1022 1.2604 0.00360 0.00412 14%
1 400 0.8367 0.8367 0.957 0.0024 0.0033 38%

Tabla 6-5. Derivas de servicio. Direccién Y. Segun NTC-DF.

Despl. f e TP (S
Nivel A(lctrli]r)a elastico Ae(lg;t)lco Alm(e(!?ns)tlco (redigeﬁo) (ler %Dif.

(cm) disefio)
10 350 8.4916 0.3325 0.4774 0.00136  0.00196 44%
9 350 8.1591 0.5315 0.7632 0.00218  0.00275 26%
8 350 7.6277 0.7225 1.0377 0.00296  0.00337 14%
7 350 6.9051 0.8589 1.2335 0.00352  0.00371 5%
6 350 6.0463 0.9196 1.3207 0.00377  0.00377 0%
5 350 5.1267 1.0183 1.4625 0.00407  0.00397 2%
4 350 4.1084 1.0899 1.5652 0.00417 0.00411 1%
3 350 3.0185 1.0824 1.5545 0.00415  0.00398 4%
2 350 1.9362 1.0764 1.546 0.00414  0.00394 5%
1 400 0.8597 0.8597 1.2347 0.00308 0.00275 11%

Como se puede apreciar tanto en direccion X como Y, las distorsiones de
piso cumplen satisfactoriamente con lo establecido en el arto. 34 del RNC-07; bajo

los limite de distorsién de 0.03 (para colapso) y 0.004 (para servicio).

6.3. Cortantes de piso

A continuacion, en la Tabla 6-7, se muestran los cortantes de piso
calculados del edificio redisefiado en comparativa con los del primer disefio.
Donde el cortante basal en direccion X es de 260,926.30 kgf y en direccion Y de
274,080.04 kgf.
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Tabla 6-7. Cortantes de piso

Redisefio Primer disefio % Diferencia
Nivel Vx Vy Vx Vy X v
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf)

10 54,050.68 55,850.86 53,657.94 55,527.66 0.73% 0.58%
9 102,372.68 107,056.29 101,327.03 102,420.83 1.02% 4.33%
8 136,181.18 143,084.29 134,173.54 132,690.13 1.47% 7.26%
7 159,678.71 167,868.48 157,431.16 152,647.76 1.41% 9.07%
6 177,932.29 186,773.66 176,513.88 168,083.39 0.80% 10.01%
5 195,316.14 204,692.71 194,221.21 183,608.14 0.56% 10.30%
4 213,491.18 223,726.28 212,228.34 200,952.39 0.59% 10.18%
3 232,44451 243,803.68 230,966.25 219,903.28 0.64% 9.80%
2 249,808.34 262,296.44 248,066.86 238,198.71 0.70% 9.19%
1 260,926.30 274,080.04 259,220.95 250,416.83 0.65% 8.63%

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

6.4.

Relacién Demanda / Capacidad en vigas del sistema sismorresistente

En las Figuras 6-1y 6-2 se muestran los resultados de la relacion Demanda

/ Capacidad en las vigas de cada marco analizado del edificio redisefiado.

6.5. Relacion Demanda / columnas del sistema

sismorresistente

Capacidad en

En las Figuras 6-3 y 6-4 se muestran los resultados de la relacion Demanda

/ Capacidad de las columnas de cada marco analizado del edificio rediseiado.

6.6. Revision del criterio “Columna fuerte - Viga débil”

En las Figuras 6-5 y 6-6 se muestran los resultados de la revision del
criterio “Columna fuerte - Viga débil” de las columnas de cada marco analizado

del edificio redisefiado.
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Figura 6-1. Relacion D/C en vigas de Eje 1.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
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Nota: La relacion D/C para el Eje 1 es igual en el Eje 4.

Figura 6-2. Relacion D/C en vigas de Eje A.
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Figura 6-3. Relacién D/C en columnas de Eje 1.
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Fuente: Mddelo del edificio en ETABS.

Nota: La Relacion D/C para el Eje 1 es igual en el Eje 4.

Figura 6-4. Relacion D/C en columnas de Eje A.

SEIIESEELI s

¥60°0 T¥1°0 S9T°0 L8BT°0 #LT°0 T61°0 LIZ'0 1610 SIZT0 9L¥0 W
YET'0 681°0 SET'0 SLT'0 T9C°0|¢8C'0 LOE0|9LT0 ¥OEQ 86V ﬁ

PET'0|681°0 SEC0 SLT°0 T9Z°0|Z8T0 LOE0 9470 ¥OE0 86V0 T
>=

p60°0|TvT°0 S9T°0 L8T°0 ¥/T°0/T6T0/LTC0|I6T0 mﬁw.o\.mhv.oﬂ )

J

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

Nota: La Relacién D/C para el Eje A es igual en el Eje E.
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Figura 6-5. Relaciéon Viga / Columna en Eje 1.
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FAuente: Modelo del edificio en ETABS.

Nota: La relacion para el Eje 1 es igual en el Eje 4.

Figura 6-6. Relacion Viga / Columna en Eje A.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

Nota: La relacion para el Eje A es igual en el Eje E.
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6.7. Definicidon de las rotulas plasticas

Como se pudo apreciar en la seccion 4.9.1 de este documento, inicialmente
se asumié una distancia de la rétula plastica a la cara de la columna de 20 cm (Sh
=20 cm), que en muchas memorias de calculo, es un valor minimo recomendado
cuando no se conoce la conexion precalificada a emplear. Sin embargo, es
evidente que el disefiador deberia definir el tipo de conexién a utilizar antes de
empezar a dimensionar el sistema sismorresistente, ya que pardmetros precisos
llevaran a resultados mas concluyentes y seguros. El modelo, aunque cumpla con
lo establecido en cddigos, si este se deja muy ajustado a los criterios limites sin
conocer aun el tipo de conexidon a emplear, se puede generar un problema si al
definir la conexidn final, esta, define un “Sh” mucho mayor de lo estimado. Una
variacion en la demanda, por pequeia que sea, en un modelo muy ajustado puede
resultar en sobrepasar lo normado por los codigos. Por lo tanto, en vez de trabajar
con estimaciones, se opto6 por definir el tipo de conexién precalificada a emplear,
en el caso particular de esta investigacion una conexion tipo “End-Plate” (ver

Anexo H), teniéndose ahora un Sh = 40 cm.

6.8. Resultados del Pushover

A continuacion se muestran los resultados del Pushover, en el cual, nuestro
valor de interés es el desplazamiento esperado a nivel de techo y el
desplazamiento que corresponde a la primera rotula en columna; y ya que el
procedimiento de analisis y su aplicacion son idénticos a los de la secciones 5.4
y 5.5 de este documento, solo se presentara un resumen de los resultados. Por
otra parte, en esta seccion, no se hard mencion al Pushover que corresponde al
modo 2 de cada direccién de analisis, ya que los resultados como se pueden
observar en las Figuras 5-18 y 5-19, no son criticos en comparacién al modo 1.
Ademas, segun Anil Chopra (2014), la contribucion del modo fundamental (modo
1) a la distribucion de fuerzas sismicas efectivas, es la mas grande, y también
expresa que la contribucidon modal a estas fuerzas disminuye poco a poco para

los modos superiores.
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Cortante en base (Kgf)

Tabla 6-8. Datos sobre la curva de capacidad en la direccién “X” del modo 1
(Redisefio).

Datos sobre curva de capacidad:

NuUmero de "steps" en analisis Pushover | 152 pasos

Maximo desplazamiento alcanzado, Sq, | 197.816 cm
Desplazamiento correspondiente a la aparicion de la primera

A 83.089 cm
rétula en columna, Sy ¢

Maximo cortante basal Vi, max | 1,354,122.59 kgf
Cortante correspondiente a la aparicion de la primera rétula en

columna Vy . 1,168,371.48 kgf

Tabla 6-9. Datos sobre la curva de capacidad en la direccion “Y” del modo 1
(Redisefio).

Datos sobre curva de capacidad:

Numero de "steps" en andlisis Pushover | 96 pasos

Méaximo desplazamiento alcanzado, Sq, | 126.180 cm
Desplazamiento correspondiente a la aparicion de la primera

, 94.26 cm
rotula en columna, Sy ¢

Maximo cortante basal Vp_max | 1,404,929.09 kgf
Cortante correspondiente a la aparicién de la primera rétula en

columna Vy . 1,299,125.81 kgf

Figura 6-7. (a) Desplazamiento espectral en X del modo 1 en curva de capacidad

y (b) Nivel de dafio de la estructura al momento de rétula plastica en columna
(Step 60).
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Figura 6-8. (a) Desplazamiento espectral en Y del modo 1 en curva de capacidad

y (b) Nivel de dafio de la estructura al momento de roétula pléstica en columna

(Step 65).
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Cdédmo puede observarse se han obtenido mejores resultados, lo cual ha
implicado considerar como minimo 2 vanos en cada marco sismorresistente,
ademas de inducir que la relaciéon entre la resistencia flexional de columnas y
vigas radique en un rango de 0.800 o menor, para los niveles inferiores, ya que
son estos los que estaran sometidos a los mayores esfuerzos normales (ver
Figura 6-9). Los niveles superiores poseeran menores solicitaciones de momento,
lo cual, hace que a medida que avanza el nUmero de pasos del Pushover, las
columnas de los niveles inferiores tiendan a ceder con mayor facilidad que las
columnas de los niveles superiores, ya que las vigas de los niveles superiores no
ceden y por lo tanto las columnas tienden a ceder primero, ademas de que estas

poseen una mayor flexibilidad que las vigas (ver Figura 6-10).

Por otra parte, el lector se estara preguntando ¢Por qué no simplemente
se bajan las dimensiones de las vigas para que estas cedan con mayor facilidad?
Esta no es una muy buena solucién, ya que el concepto de los marcos
sismorresistentes, es que las vigas sean mucho mas rigidas que las columnas
(Chopra A. 2014). Es por ello, que es conveniente adoptar como rango 6ptimo, en

la relacién columna fuerte - viga débil, un rango de 0.800 o menor.
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Figura 6-9. Diagrama de momento del Pushover en step 60. Instante de la
formacion de la primera rotula plastica en columna.

— —

l o

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

Figura 6-10. Ultimo step (152) de carga del andlisis Pushover para el modo 1
de la direccion en X, del redisefio.

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.
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Por otro lado, si se deseara incrementar el peralte o rigidez de la viga, esto
causaria un mayor problema, ya que de proponerse una viga mucho mas
aperaltada, causaria que el edificio se comporte de una manera mas rigida, por lo

tanto, perderia ductilidad y a su vez tendria un comportamiento fragil.

Finalmente, se puede destacar que el edificio que se ha usado en el
analisis, es simétrico en sus dos ejes ortogonales. Sin embargo, esto es dificil
llevarlo a la realidad, ya que de una u otra manera los edificios presentan
movimientos de torsion accidentales, ademas de que las variaciones espaciales
en el movimiento del terreno pueden provocar la rotacion (alrededor del eje
vertical) de la base del edificio. Por lo tanto, cabe la pregunta. ¢Cual seria el
comportamiento de la relacion columna fuerte - viga débil, para un edifico
asimétrico? Ya que como lo explica Chopra A. (2014) la asimetria en planta tiene
el efecto de (1) modificar el desplazamiento lateral y el cortante basal de un marco
y (2) provocar torsion en el sistema, y en tal caso las fuerzas sismicas inerciales
en la direccion X también poseerian componente en la direccion Y; ademas de
intervenir otros factores como las caracteristicas del movimiento del terreno y la

ubicacion del marco en la planta del edificio.

Adicionalmente, también se mencionara, que algunos estudios, hechos a
través de analisis Tiempo-Historia inelasticos, han llegado a la conclusion que
bajo el MCE (Maximun Considered Earthquake), se pueden formar rotulas
plasticas indeseadas en las columnas, aun considerando valores en la relacion
viga / columna en un rango de 0.800 o menor (Crisafulli, 2018). Sin embargo, cabe
recalcar que los parametros expuestos en los cédigos inducen un disefo
considerando 2/3 del MCE (como sismo de disefio); planteamiento basado en
serviciabilidad (Ingiben, 2016). En el caso de querer considerar los efectos del
MCE (que tiene una probabilidad de ocurrencia del 2% en 50 afios), en un disefo
basado en los 2/3 del MCE, se deben restringir lateralmente las alas y almas de
las columnas con rigidizadores, restricciones que deberan disefiarse para resistir

una fuerza igual al 2% de la resistencia del ala de la viga (esto es 0.02 Fybg,tg,);

para permitir que las columnas se mantengan elasticas aun fuera del panel nodal.
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CONCLUSIONES

Tras haber realizado un analisis modal espectral el sistema
sismorresistente ha mostrado resultados satisfactorios, cumpliendo las
derivas de colapso, parametro critico y determinante en la estabilidad
estructural, respetando los lineamientos del Reglamento Nacional de la
Construccion (RNC-07). Sin embargo, en cuanto a las derivas de servicio,
se tendrian que refinar mas en el modelo, aunque en este trabajo no se
han considerado como un factor critico, por no atender a la estabilidad
estructural sino mas bien a la estética. A pesar de ello, se analizaron mas
a detalle con la norma Mexicana NTC-DF, que dispone de un proceso mas
detallado para calcular las derivas de servicio contemplando el mismo
limite que en el RNC-07 (0.004), donde si se cumple satisfactoriamente.

El disefio de los marcos especiales resistentes a momento (SMF) cumple
satisfactoriamente con los parametros estipulados en las normativas
estadunidenses AISC 3601-16 y AISC 341-16; para un edificio de diez
niveles destinado para apartamentos. Parametros determinantes como
demanda / capacidad en vigas y columnas (que no sobrepasan el 0.9), asi
como la relacion viga / columna (que radica en un rango de 0.9); siendo

este Ultimo el parametro mas determinante en el disefio.

Tras analizar los marcos sismorresistentes, tanto en direccién X como en
direccidn Y, a través de un analisis Pushover modal, para una estructura
de mediana altura, se ha observado que la respuesta dominante con
respecto a la formacién de rétulas plasticas en columnas, pertenece al

empuje del primer modo de vibracion.

Las demandas maximas en las columnas, tanto en direccion X como en
direccion Y, se han revisado por medio del andlisis Pushover modal,

comparando los desplazamientos limite justo cuando se forma la primera
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rotula indeseada en columna con el desplazamiento esperado a nivel de

techo por cada modo de vibracién en los marcos.

Para los marcos en direccion X, contemplando el modo 1, se ha observado
gue la primera rétula indeseada en columna ocurrird a un desplazamiento
de 64.0769 cm, mientras que el desplazamiento esperado a nivel de techo
ocurrird hasta 62.539 cm dejando un margen del 2.5%; margen que no
resulta satisfactorio debido a que el desplazamiento anticipado en el techo
no es estrictamente inelastico, un desplazamiento puramente inelastico
podria resultar ligeramente mayor que aquel calculado y sobrepasar el

limite.

En cuanto a los marcos en direccion Y, contemplando el modo 1, se ha
observado que la primera rétula indeseada en columna ocurrira a un
desplazamiento de 48.0073 cm, mientras que el desplazamiento esperado
a nivel de techo ocurrird hasta 69.224 cm, para lo cual el criterio columna
fuerte — viga débil no se cumple. Esto a pesar de que las relaciones de
momentos viga / columna en los marcos radican en un rango de 0.9,
indicando que el criterio columna fuerte - viga deébil se cumpliria

satisfactoriamente (segun el AISC 341-16).

En base a los resultados obtenidos por medio del analisis Pushover modal,
se ha concluido que era necesario redisefiar el edificio, para cumplir de

forma més eficiente el criterio columna fuerte — viga débil.

En primer lugar, se ha considerado la importancia de la redundancia
estructural, por lo ocurrido en los marcos de la direccion en Y, donde ocurrié
un mecanismo traslacional de columna, a causa de no poseer suficiente
redundancia estructural. Segun varios autores, las columnas en un marco
gue no posee suficientes elementos para disipar las fuerzas internas

generadas por un sismo, Son menos resistentes.
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En segundo lugar, se hatomado la recomendacion de autores como Paulay
y Priestley (1992), que explican que es Optimo radicar la relacion de
momentos viga / columna en un rango de 0.800 o menor, para permitir
gue las columnas se mantengan elasticas aun al someterse a efectos no
lineales. Esto ultimo, por lo ocurrido en los marcos de la direccion en X, que
a pesar de poseer buena redundancia estructural, al radicar su relacion de
momentos viga / columna en un rango de 0.900, no termina de garantizar

un buen comportamiento estructural.

Por ende, los marcos (tanto en direccion X como en Y) abarcaron como
minimo dos vanos y en general tuvieron un arreglo de secciones que
garantizd que larelacion de momentos viga / columna radicara en un rango
de 0.800 para los niveles inferiores (1 al 5); que son los que poseen mayor
demanda de momento. Luego de los cambios anteriormente mencionados
y tras realizar nuevamente un analisis Pushover modal a la nueva
configuracién, para los marcos tanto en direccion X como en Y (con
respecto al modo 1), se tiene que (respectivamente) la primera roétula
indeseada en columna ocurrié a un desplazamiento de 83.0897 cm y
94.2599 cm, mientras que el desplazamiento espectral ocurrirda hasta
61.855 cm y 58.721 cm. Cumpliéndose asi el criterio de columna fuerte —
viga débil. Todo esto contemplando en conjunto una mejor redundancia y

una relacion de momentos viga / columna en un rango de 0.800.
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RECOMENDACIONES

De manera general, se destacan aquellas lineas las cuales apuntan hacia

objetivos valiosos convenientes a perseguir en futuros estudios. Asi, se presentan

también una seria de recomendaciones de investigacion que se considera pueden

complementar lo hasta aqui realizado y contribuir al desarrollo del tema de una

forma natural.

1-

Dado que la mayor parte de la poblacion del territorio nacional se encuentra
en una zona de alta sismicidad (Graben de Nicaragua), en la cual se
pueden generar excitaciones sismicas que hagan que las estructuras
incursionen en el rango inelastico, se considera necesario complementar
los lineamientos de disefio sismico requeridos por el RNC-07, con una
filosofia de disefio por desempefio para el disefio de edificios de mediana
altura. De manera especifica, se recomienda implementar el analisis

incremental paso a paso (Pushover) como una opcion de disefio.

La consideracion del parametro redundancia, en este trabajo, ha traido muy
buenos resultados, por lo tanto, seria recomendable incorporar dicho
parametro de forma complementaria a lo ya establecido en el Reglamento
Nacional de la Construccion de Nicaragua (RNC-07). Para ello, se pueden
seqguir los lineamientos de la seccion 12.3.4 del ASCE 7-16, que a traves
de factores (segun la redundancia presente en la estructura), incrementa
la accion sismica. También, se pudiera optar seguir el camino de muchos
otros reglamentos, que consideran la redundancia aplicando una reduccién
del factor de respuesta R; que en el caso del RNC-07 esta dado como el
producto de Q*Q.

Se recomienda usar un factor de rigidez en la zona panel de 0.75 para los
elementos sismorresistentes, ya que segun pruebas realizadas por
Hernandez E. (2018), se comprobd que dicho factor, es lo suficientemente

conservador y aproximado, que considerar un factor de rigidez igual a 1 (en
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6-

donde se considera la deformacion de la zona panel). De esta manera se

tiene un modelo computacional simple pero lo suficientemente preciso.

Para tomar en cuenta de forma implicita los efectos no lineales en la
estructura, se recomienda radicar el cociente de la relacion de momentos
viga / columna en un rango de 0.800 o menor. Sin embargo, si se quisiera
considerar los efectos del MCE (Maximun Considered Earthquake) en un
disefio realizado por cédigos (que solo consideran 2/3 del MCE como sismo
de disefio por serviciabilidad), se tendria que restringir lateralmente las alas
y almas de las columnas con rigidizadores, restricciones que deberan
disefarse para resistir una fuerza igual al 2% de la resistencia del ala de la
viga.

Al momento de realizar un andlisis incremental paso a paso Pushover, se
recomienda tomar una distribucion de fuerzas equivalente a aquella que
proviene de los modos de vibracion, ya que algunos autores sugieren que
estas arrojan resultados mas conservadores en comparacion con una

distribucion de fuerzas del andlisis estéatico equivalente.

Antes de realizar un analisis Pushover, se recomienda haber definido con
antelacion el tipo de conexion a utilizar, esto capturara de forma mas
realista la ubicacién de las rétulas plasticas. Trabajar con recomendaciones
para la ubicacién de las rotulas podria presentar resultados no muy

acertados cuando la estructura sea analizada inelasticamente.
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ANEXOS
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ANEXO A: DEFINICION GEOMETRICA DEL EDIFICIO

A.1l. Planta tipica del edificio a disefiar.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.



A.2. Elevacién del eje A del edificio a disefiar.

A A A

NPT 0+35.5m

&

NPT 0+32.0m

<&

NPT 0+28.5m

&

NPT 0+25.0m

<&

NPT 0+21.5m

&

NPT 0+18.0m

&

NPT 0+14.5m

&

NPT 0+11.0m

&

NPT 0+7.5m

<

NPT 0+4.0m

<

NPT 0+0.0m

<&




ANEXO B: ESQUEMAS

B.1. Resumen del procedimiento de disefio basado en fuerza, de acuerdo

al ASCE y AISC.

Andlisis de
cargas

* Determinacién de cargas debidas a peso propio, sobrecargas de servicio, viento, nieve, etc, segin
reglamentacién vigente.

* Evaluacion de la accion sismica (en direccion horizontal y vertical)
-Zona sismica y sitio de emplazamiento de la construccion = Espectro de disefio eldstico
- Destino de la construccion
- Factores de respuesta estructural: R, Qo y Cd.

) " Método dinamico
Método estatico — —
Analisis modal espectral Andlisis temporal
» Periodo fundamental de vibracion  Espectro de disefio * Registros de aceleracion
» Coeficiente sismico (a partir del (compatibles con el espectro
espectro de disefio) de disefio)
* Corte basal, V=C W, y distribucion en
altura de las fuerzas sismicas

Evaluacion dela

* Regularidad en planta. Efectos torsionales - Momentos torsores por excentricidad accidental.

regularidad * Regularidad en elevacion
estructural

* Modelacién estructural

* Andlisis estructural para los distintos estados de carga (salvo la accion sismica)

» Andlisis estructural para la accion sismica

Método esttico _ Método dindmico _
Andlisis modal espectral | | Analisis temporal

* Modelo estructural: Rigidez * Modelo estructural: Rigidez y masa

* Andlisis estatico con fuerzas laterales | [7A=ra o) e e
Anilisis equivalentes * Combinacién modal integracién temporal,
estructural

o Integracion temporal del
sistema de ecuaciones.

* Determinacion de los
valores maximos de
respuesta.

* Calculo de esfuerzos internos (M, V, P), tensiones, desplazamientos y deformaciones.
* Combinaciones de estados de carga segun reglamento.
* Determinacion de valores maximos y minimos para disefio (envolventes).

Control de la
distorsion de
piso

» Control de la distorsion de piso para disefio (a partir de los desplazamientos eldsticos multiplicados
por el factor de amplificacion de desplazamientos, Cd)

Verificacion de

* Disefio por capacidad: mecanismos plastico.
* Dimensionamiento o verificacion de vigas, columnas, muros, losas, riostras, etc.

componentes Célcul ficacion de fundaci
L] -
astr rales ulo y verificacion de fundaciones.
® Célculo de Conexiones
Dettalladol * Detalles. Requerimientos especiales para estructuras sismorresistentes segun reglamentacion.
estructural




(@)

B.2. Etapas del procedimiento de disefio sismorresistente.

Waterialas
" Flanteo conceptual 1 Tipos estructurales
a 'E. Drganizacién espacial
]
w e
= Estimacion de las
dimensiones estructurales
- =
Andlisis de cargas ﬂ"x!'a" sIsmica definida -
.. o [——partir de espectro de disefio
Evaluacion accion sismica.
Evaluacién de la regularidad Regularidad en altura
estructural Regularidad en planta. Torsian
Solclaciones
o Analisis estructural
= Desplazamientos y defarmac.
&
H
£ | control de la distorsion de
o
@ piso
(1]
a = —
a Verificacion de
W | com ponentes estructurales
Disefio por capacidad
Detallado de |a estructura.
Conexiones.
Requerimientos especiales
Flanos generales y de
Documentacion técnica detalles, especificacionss
tecnicas, etc.

B.3. Comportamiento estructural, (a) mecanismo de deformacion plastica y
(b) respuesta corte basal-desplazamiento lateral.
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Rotula plastica

B.4.Configuracion de rétulas plasticas.
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ANEXO C: GRAFICAS

C.1. Relaciones entre la resistencia necesaria para sistemas
elastoplasticos y las necesarias para sistemas elasticos con mismas
propiedades iniciales, para resistir un mismo grupo de sismos.

Yy )
VO

0.60

0.40

0.20

Fuente: Disefio estructural de Meli Pirella.

C.2. Respuesta global del sistema, con indicaciones de los factores R,

T, seg

Qo y Cd.
Latcral &
Scismic
Force, V' Elastic response of V.
structure using C. 7,
. / // V,xR,=V,xR
, | I
Potential difference "4
between C,7, and T d
0/
f /
/ = ¥,
I F L > =
/ =z '
/ / Actual clastic 2% -
/ response of structure | £ A
r.r i :
.t =
/ x
/ / -
; // Fully Yielded Strength v ¥ %0
f/ '}
// ]
// =
/// Successive yicld hinges =3
x
Member Sy
overstrength
of first hinge 2 N ,
v 4 Design Force Level - ((C,T,) ¢ y V,/R
= a,x(C,-1) i
3 £ A,xC, o
4, Ay 8, Lateral Del'ormalm;
Drift under computed Design (Drift), A
forces - f(T) drift

Fuente: ASCE 7-16.
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ANEXO D: CALIBRACION DEL MODELO COMPUTACIONAL

D.1. Ajuste de lalosa

Figura D-1. Seccion de losa.

100cm

I
6.2cm
1

o8¢ ~—-E—5.7cm \—iﬁcrrh—/ ©.4cm

Para garantizar la fiabilidad del modelo computacional, se crearon dos
modelos, uno en ETABS (v.18.1.1) y otro en SAP2000 (v.21.2.0). Dentro de los
cuales primeramente se calibr6 la losa a emplear. La losa a usarse es una losa
tipo Deck (ver Figura D.1). Este tipo de losa se puede modelar sin ninguin
problema en el programa ETABS, pero no asi en el programa SAP2000 en donde
se tiene que trabajar con una losa maciza equivalente. Ademas, en ambos casos,
se generd como un elemento area tipo membrana, ya que no se desea conocer

su deformacion fuera del plano, sino solo su traslacion en Xy Y.

Para poder generar la losa equivalente se requiere de la seccion de losa
tipo Deck su inercia (I = 4,720.31 cm?) y su area (A = 754.33 cm?); para calcular
el espesor de la losa equivalente (garantizando la misma inercia) y su relacion de
peso (factor para garantizar el mismo peso). A continuacion se presentan los

calculos para los parametros que se definiran en SAP2000 (ver Figura D.2 y D.3):

base * espesor3

ILosaDeck = ILosaMaciza = 12
1
. _ (4,720.31 cm4) * 12\3 _ 8274
. espesor = T — 8.274 cm
A osabeck _ 754.33 cm?

0.91

Relacion,eso = = -
GO tpeso = 4 T (8274 cm)(100 cm)

Vil



Figura D-2. Parametros de la losa equivalente en SAP2000.

3¢ Shell Section Data

Section Name |Losa colaborante | Display Color .
Section Notes | Modify/Show. . |

Type Thickness
O Shell - Thin Membrane
O snet-es serong
O Pate - Thin Material
() Piate Thick Material Name + ||Pc=250 v

(O Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

Modify/Show Layer Definition.

Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers T Denendent Pronerdies

Modify/Show Shell Design Parameters.. ¢ Set Modifiers... Thermal Properties

T

cone

Figura D-3. Factores para modificacion de las propiedades de la losa.

)( Property/Stiffness Modification Factors Y

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Modifier
Membrane f22 Modifier
Membrane 12 Modifier
Bending m11 Modifier
Bending m22 Modifier
Bending m12 Modifier
Shear v13 Modifier
Shear v23 Modifier
Mass Modifier

Weight Modifier
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D.2. Calibracion de resultados

Para seguir verificando la fiabilidad del modelo se revisaran los periodos
por modo, participacion efectiva de masas, el cortante basal y los
desplazamientos en techo; asi como el porcentaje de error entre los resultados. A
continuacion se muestran los datos obtenidos de los dos modelos:

Tabla D-1. Comparativa de periodos entre modelo en
ETABS y modelo en SAP2000.

Periodo
Caso Modo ETABS SAP2000 % Error
Modal 1 2.0380 2.062771 1.22%
Modal 2 1.8750 1.903929 1.54%
Modal 3 1.4020 1.650611 17.73%
Modal 4 0.6880 0.69859 1.54%
Modal 5 0.6540 0.664708 1.64%
Modal 6 0.4840 0.570797 17.93%
Modal 7 0.3810 0.386175 1.36%
Modal 8 0.3730 0.378589 1.50%

Nota: En la presente tabla se muestran los resultados
mas significativos.

Tabla D-2. Comparativa de participacion efectiva de masas entre modelo en
ETABS y modelo en SAP2000.

Participacion efectiva de masa
b % Error % Error

Modo ETABS SAP2000 en =Ux en SUy
2Ux 2Uy 2Ux 2Uy
1 0.0000 0.7774 0.0000 0.7815 0.00% 0.53%
2 0.7994 0.7774 0.8042 0.7815 0.60% 0.53%
3 0.7994 0.7774 0.8042 0.7815 0.60% 0.53%
4 0.7994 0.9056 0.8042 0.9096 0.60% 0.44%
5 0.9105 0.9056 0.9142 0.9096 0.41% 0.44%
6 0.9105 0.9056 0.9142 0.9096 0.41% 0.44%
7 0.9105 0.9487 0.9142 0.9516 0.41% 0.31%
8 0.9504 0.9487 0.953 0.9516 0.27% 0.31%

Nota: En la presente tabla se muestran los resultados mas significativos.



Tabla D-3. Comparativa de cortante basal entre modelo en ETABS y modelo en

SAP2000.
Cortante basal (tonf)
Caso ETABS SAP2000 %e'f]r;(or %eEr:(or
X Y X Y
Sismo 259.2210 250.4168 260.0862 247.0455  0.33% 1.35%

Tabla D-4. Comparativa de desplazamientos entre modelo en ETABS y modelo

en SAP2000.
Desplazamiento (cm)
Eje ETABS SAP2000 v Error SbEror
X Y X Y
1 8.9647 10.7065 9.5354 11.3246 6.37% 5.77%
2 8.1749 10.7065 8.4369 11.3246 3.21% 5.77%
3 8.1749 10.7065 8.4370 11.3246 3.21% 5.77%
4 8.9647 10.7065 9.5355 11.3246 6.37% 5.77%
A 8.9647 10.7065 9.5354 11.3246 6.37% 5.77%
B 8.9647 9.8180 9.5354 10.0888 6.37% 2.76%
C 8.9647 8.9295 9.5354 8.8530 6.37% 0.86%
D 8.9647 9.8180 9.5354 10.0888 6.37% 2.76%
E 8.9647 10.7065 9.5354 11.3246 6.37% 5.77%

Nota: Los desplazamientos mostrados corresponden al nodo superior
izquierdo del marco en el eje mencionado.

En cuanto a los resultados obtenidos (Tablas D-1, D-2, D-3 y D-4) se

puede apreciar que tanto el periodo, el cortante basal, la participacion efectiva de

masas Y los desplazamientos son bastantes cercanos; por lo tanto la calibracion

se ha tomado como satisfactoria.
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D.3. Verificacion de larigidez obtenida en el programa

Como parte de la validacién y confiabilidad de los datos obtenidos en el

programa (en este caso particular ETABS) se propone verificar la rigidez obtenida

del programa, ya que de este pardmetro dependen muchos de los andlisis

realizado en este documento, asi como lo es el analisis dinamico modal espectral.

Por lo tanto, para dicha verificacién se usara el lenguaje de programacion de

MATLAB, usando la venta de edicién “Live Editor”.

Por otra parte, por brevedad de este capitulo solo se verificara la rigidez

lateral del marco sismorresistente en la direcciéon Y del 1¢" nivel; del redisefo.

Seguidamente para una mejor manipulacion y representacion de los

resultados, se tomaran las propiedades mecanicas de las secciones con respecto

a la de las columnas; los datos de entrada se aprecian en la Figura D-4.

Figura D-4. Datos de entrada para la obtencién manual de la rigidez.

%% Propiedades secciones en funcion de la columna: [E, A,
(Kgf/centimetro”2)

format

short

§_§£ =

[

1 11

1 1 e.832

]; %Propiedades relativas de las
secciones L _c=1; %lLongitud relativa
de la columna L_b=2; %Longitud
relativa de la viga

E=2.1E+6; %Modulo de Elasticidad
Ic=283953.4; %Incercia en X de
columna L_col=4@0; %Longitud de
Columna

Fuente: MATLAB.

Ix]
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La matriz de rigidez para un elemento prismatico, obtenida de las

ecuaciones de pendiente-deflexién y considerando la deformacion por cortante,

esta dada por:

[K]

—EA
L

0 0 —EA 0 0
L
12EI 6EI —12EI 6EI
L(1+¢) LA1+¢) L3(1+¢) LX1+¢)
6EI (4+(/))g —6EI (2—¢) . 2EI
L*(1+¢) \+¢/ L LX(1+¢) \+¢ L
0 0 EA 0 0
L
—12EI —6EI 12EI —6EI
L(1+¢) L>X1+¢) L1+ ¢) L*(1 +¢)
6EI (2-41) 2EI —6El (4+¢) El
LA(1+¢) \l+¢/ L L*(1 +¢) I+¢/ L |

Ahora por simplificacién de la matriz, se despreciara la deformacion por cortante

y se tomara como infinitamente rigida axialmente, tanto las vigas como las columnas, por

lo gue la matriz de rigidez para cada elemento sera:

En lo cual, la deformacién tipica de la estructura sera de la siguiente forma:

[ 12E1  6EI —El 6EI |
L} L L’ L
GEl  4EI —6EI 2EI
L L L2 L
[K,-]:
—12E1 —-6EI 12EI —6EI
L3 LZ LS LZ
6El  2El —6El 4EI
| L L L*? L |

Figura D-5. Deformacion ante carga lateral de la estructura.

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
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Seguidamente, se procede a enumerar los grados de libertad de la

estructura, los cuales son los siguientes:

Figura D-6. Grados de libertad en modelo bajo analisis.

5 7 9 11 13 15
6 4 8 1oT 12 141 T 16
C——oC¢———>o(——>
4n Zon zzn an
< 3 <« 19 < 21 < 27
— N G} ™~
- 1 < 17 < 23 < 25

Estableciendo la matriz de rigidez de cada elemento, se tiene:

Figura D-7. Matriz de rigidez local de los elementos.

%Matriz de rigidez local de los elementos columna

k1=[((12*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c"3)) ((6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c)) (-(sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c"3)) ((6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c))
((6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c)) ((4*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c)) (-(6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c*2)) ((2*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c))
(-(12*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c”3)) (-(6%sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c*2)) ((12*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c*3)) (-(6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c*2))
((6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c)) ((2*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c)) (-(6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c"2)) ((4*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c))];

kS5=[((12*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c"3)) ((6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c)) (-(sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c”3)) ((6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c))
((6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c)) ((4*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c)) (-(6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c"2)) ((2*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c))
(-(12*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c”3)) (-(6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c*2)) ((12*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c*3)) (-(6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c*2))
((6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c)) ((2*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c)) (-(6*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c*2)) ((4*sec(1,1)*sec(1,3))/(L_c))];

k6=k5;

k7=k5;

%Matriz de rigidez local del elemento viga

k2=[((12*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b"3)) ((6*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b)) (-(sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b"3)) ((6*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b))
((6*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b)) ((4*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b)) (-(6*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b"2)) ((2*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b))
(-(12*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b"3)) (-(6*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b*2)) ((12*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b"3)) (-(6*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b*2))
((6*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b)) ((2*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b)) (-(6*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b"2)) ((4*sec(2,1)*sec(2,3))/(L_b))];

k3=k2;

Kk4=k2;

Fuente: MATLAB.
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Ahora ensamblando todas las matrices en una sola matriz de rigidez, se tiene:

kk 00 0 0
0 k&5 0 0 0
kK]=1]0 0 ks 0 0
0 0 0 k O
0 0 0 0 ks
Figura D-8. Ensamble de la matriz de rigidez.
#Ensamblaje de matriz de rigideces
k1(5:8,5:8) = [k2];
k1(9:12,9:12) = [k3];
k1(13:16,13:16)=[k4];
k1(17:20,17:20)=[k5];
k1(21:24,21:24)=[k6];
k1(25:28,25:28)=[k7]
k1l =
12,8888 G.289e -1.2008 5,283 a a a 2
6. 8288 4.0898 -5.2008 2,283 a a a 2
-12.8088 -5.2898 12.0888 -5.02000 a a a 2
6. 8288 2.0898 -5.2008 4,283 a a a 2

a a a a 1.248@ 2.4968 -8.l1a4@ 2.4968

a a 2.4968 1.c648 -1.2458 @.332e
a a a a -1.2488 -1.248@ 1.248@ -1.248@
a a a a 2.4968 @.832¢ -1.248@ 1.664a
a a a a a a a @
a a a a a a a @

Fuente: MATLAB.

El ensamblaje de estas matrices, arroja una matriz de rigidez 28x28, pero
expresada en coordenadas locales. En lo cual, solo falta convertirla y expresar
dicha matriz en coordenadas globales, mediante la multiplicacion con una matriz

de compatibilidad.

Para encontrar la matriz de compatibilidad, primero, se establecen los
grados de libertad globales de la estructura, en donde la matriz de rigidez del

marco se formula con respecto a cinco GDL (Grados De Libertad): el
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desplazamiento lateral u y las rotaciones de los nudos viga-columna; ver Figura
D-9.

Figura D-9. Grados de libertad del marco.

u3 ud us

C'UZ 0.832E1; C 0.832El, C, 0.832E1,
| | SR
i ul

El; El; El. El.

4

Para poder continuar con el proceso de obtencion de la matriz de
compatibilidad (aquella que relaciona las deformaciones de los elementos con los
desplazamientos de la estructura), se aplicard una deformacién unitaria en cada

grado de libertad global, obteniéndose lo siguiente:

Figura D-10. a)Deformaciéon unitaria en ui1, b)Deformacion unitaria en uz,
c)Deformacién unitaria en us, d)Deformacion unitaria us, €)Deformacion unitaria en us.

1

(@)

»¥

(b)
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Figura D-10. a)Deformacién unitaria en ui1, b)Deformacion unitaria en u,
c)Deformacioén unitaria en us, d)Deformacion unitaria us, €)Deformacion unitaria en us.
(Continuacion)

-5

()

(d)

(e)
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Figura D-11. a) Matriz de compatibilidad para u1, b) Matriz de compatibilidad para uz,
¢) Matriz de compatibilidad para us, d) Matriz de compatibilidad para us, €) Matriz de
compatibilidad para us.

%Matriz de compatibilidad para ul %Matriz de compatibilidad para u2 %Matriz de compatibilidad para u3
al=[@ az-[@ a3=[@

5] %] a

-1

O 0 0 0000000000 OO0

[~ T~ I~ T S -~ T~ T~ I
= [= [
O 0000090 9OF OO0 0O0 0O O, OO

OO0 00 0060060666600 0000000
—
.t

@
—
5o

(@ (b) (c)

%Matriz de compatibilidad para u4 %Matriz de compatibilidad para u5
ad=[@ a5=[®
@ o

DD DD D000 00000 0000000000
[ =T o~ T <~ B o~ T = B T v T~ B v T~ Y I > I o~ T o I I v B o~ B v v B« I v B = I v I )

[t}

-
—
-

(d) (e)
Fuente: MATLAB.
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Posteriormente, se procede a ensamblar las matrices de compatibilidad,

por lo que se tiene:

Figura D-12. Ensamble de las matrices de compatibilidad.
a=[al,a2,a3,ad,a5] %Matriz de compatibilidad de la estructura

a =

o~ R < TS <~ IS < v ]
Ll T~ T < = < o
[ o xR w  w xR
G0 0060 adead

|
- R R

Fuente: MATLAB.

Luego, multiplicando la matriz de compatibilidad con la matriz de rigidez a
nivel local, se obtiene la matriz de rigidez global de la estructura. A continuacién
se muestra la matriz de rigidez de la estructura con valores unitarios y en funcion

de las propiedades de la columna, por lo que se tiene:

48 6 6 6 6
12 L, L L L
65 8 2 0 0
L(‘
K:aT*k*az% Lﬁ 2 12 2 U
5 0 2 12 2
L.
5 0 0 2 8
_L(. -
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Reemplazando valores en la matriz:

Figura D-13. Matriz de rigidez de la estructura.

K=a' * kl* a; #%Matriz de Rigidez de la estructura

KT=[ (K(1,1)*E*Tc)/(L_col”3) (K(1,2)*E*TIc)/(L_cel?2) (K(1,3)*E*Ic)/(L_col?2) (K(1,4)*E*Ic)/(L_col*2) (K(1,5)*E*Ic)/(L_col*2)
(K(2,1)*E*Ic)/(L_col?2) (K(2,2)*E*Ic)/(L_col)  (K(2,3)*E*Ic)/(L_col)  (K(2,4)*E*Ic)/(L_col)  (K(2,5)*E*Ic)/(L_col)
(K(3,1)*E*Ic)/(L_col"2) (K(3,2)*E*Ic)/(L_col) (K(3,3)*E*Ic)/(L_col)  (K(3,4)*E*Ic)/(L_col)  (K(3,5)*E*Ic)/(L_col)
(K(4,1)*E*Tc)/(L_col”2) (K(4,2)*E*Ic)/(L_col) (K(4,3)*E*Ic)/(L_col)  (K(4,4)*E*Ic)/(L_col)  (K(4,5)*E*Ic)/(L_col)

( Y*E*Ic)/(L_ Ic) ) ) (K( )

mmmmm

(K(5,1)*E*Ic)/{L_col"2) (K(5,2 /(L_col)  (K(5,3)*E*Ic)/(L_col (K(5,4)*E*Ic)/(L_col (K(5,5)*E*Ic)/(L_col)]

kT =
10° x

0.0003 0.0161 0.0161 9.0161 0.0161

2.0161 6.0648 ©.8909 ) )

9.0161 0.8909 7.8465 0.8909 0

2.0161 0 ©.8909 7.8465 0.8909

2.0161 0 ) 0.8909 6.0648

Fuente: MATLAB.

Hasta este momento se obtuvo la matriz de rigidez global de la estructura,
en base a los grados de libertad mostrados en la Figura D.9, todo esto mediante
F.E.A (Finete Element Analysis, por sus siglas en ingles), que ademas se le
conoce como “Método de rigidez estandar” (procedimiento mostrado en este
apartado). Sin embargo, debido a que en un analisis modal solo se desea obtener
la relacion fuerza lateral-desplazamiento (rigidez lateral), es posible obtener dicha
relacion mediante una condensacidén estatica de la matriz de rigidez de la
estructura. No obstante, se puede destacar que no necesariamente se necesita
realizar dicha operacion matricial (condensacion estatica), pero que en ocasiones
los sistemas poseen un namero de desplazamientos desconocidos muy grande,
por consecuencia las matrices de rigideces y masa resultan de grandes
dimensiones, las cuales son correspondientes para determinar frecuencias,
modos de vibracion, etc. Lo cual seria dificil, costoso y en ocasiones imposible,
es por ello que para casos particulares, es deseable reducir las dimensiones de

las matrices de masa y rigidez.

Para este caso particular, se obtendra la rigidez lateral del nivel 1, de uno
de los marcos sismorresistente de la direccion Y del edificio y que luego
multiplicando por el nUmero de marcos sismorresistentes (dos marcos), se obtiene

la rigidez lateral en la direccién Y.
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Por lo tanto, la matriz de rigidez reducida (ver Figura D-14) esta dado por:

[I?] = [Kpp} - [Ksz [Kss]_l[KspJ

Figura D-14. Matriz de rigidez reducida.

format rat
K over=K(1,1)-K({1,2:5)*K{2:5,2:5}*-1*K(2:5,1)

K_over =
4977/173

Fuente: MATLAB.

Asi la rigidez lateral del marco es:

_ 4977Elc
173 L?

Figura D-15. Rigidez lateral del marco.

format bank
K_y=2*(K_over*E*Ic)/L_col"3

K_y =
385854.31

Fuente: MATLAB.
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Comparando los resultados encontrados con el software de analisis
ETABS (ver Figura D-16) correspondiente para el nivel 1 del marco en direccion

Y, se tiene:

Ky 38505431

= =1.1177 = 11.77 9
K Vsoftware 344,519.62 %

%Error =

Figura D-16. Tabla de rigidez lateral en Y (del edificio redisefado).

@ Story Stiffness

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None

Fiter: None
Story Output Case Case Type Stiff Y

kgficm

3 Story10 Sismo LinRespSpec 142894.32
Story@ Sismo LinRespSpec 175144.47
Story8 Sismo LinRespSpec 178255.62
Story7 Sismo LinRespSpec 183390.63
Story6 Sismo LinRespSpec 198864.35
StoryS Sismo LinRespSpec 204126.75
Story4 Sismo LinRespSpec 214173.24
Story3 Sismo LinRespSpec 239068.05
Story2 Sismo LinRespSpec 261003.21
Story1 Sismo LinRespSpec 34451962

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

Como se puede observar, existe una diferencia de aproximadamente el
11%, esto es debido a que el programa usa la matriz de rigidez que contempla las
deformaciones por cortante. Por lo tanto, esto se traduce en que la rigidez lateral
del marco es menor cuando se considera la deformacion por cortante. Ademas,
por brevedad de este apartado, solo se ha considera el nivel 1 y no la influencia

del resto de los niveles del edificio.

Finalmente, se llega a la conclusion de que los datos obtenidos por el

programa son confiables y correctos.
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D.4. Ejemplo préactico de la aplicacién del analisis dindmico modal espectral
contemplando la combinacion modal CQC.

El propdsito de esta seccion es describir de forma manual, y en un modo
sencillo, la aplicacion del analisis dinamico modal espectral (respecto a la
obtencion del cortante basal) aplicando la combinacion modal CQC; validandolo

con el programa de analisis estructural ETABS.

Por otra parte, por brevedad de esta seccion, se realizara un analisis plano
de un modelo compuesto por un marco de cinco niveles (ver Figura D-17). La
altura del primer nivel sera de 4 m, mientras que el resto de niveles tendra una
altura de 3.5 m y poseeran una carga distribuida de 1000 kgf/m?, con excepcion
del dltimo nivel (nivel cinco) que poseera una carga distribuida de 500 kgf/m?; el

ancho del marco es de 8 m.

Figura D-17. Marco de cinco niveles.

W33X118 StoryS
(=) =1]
wm (Tp]
- -
> >
< <
- -
2 2
W33X118 Storyd
(=) =2]
wm (Tp]
— -
> >
< L3
= =
W36X182 Story3
m m
m m
~ ~
> >
< <
= ) £
W36X182 Story2
m m
m m
~ ™~
> >
< <
- -
= ] . =
W36X182 Storyl
oy m
{'\’1_ m
o~ ~
> >
< <
- -
3 2
—> X B

Fuente: Modelo en ETABS.
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Los parametros para el analisis modal espectral son iguales a los descritos
en las secciones 3.3 y 3.4 de este documento, bajo ciertas simplificaciones
practicas descritas a como sigue:

- El espectro de disefio serd el espectro de respuesta eléstico reducido
definido en la seccion 3.3.

- La fuente de masa despreciara la carga muerta por peso propio y carga
viva, considerando solamente la carga muerta super-impuesta (500 kgf/m?
y 1000 kgf/m?).

- Se despreciaran los efectos P-Delta.

- El caso modal definird el uso de Auto-Vectores, asi como un andlisis de al
menos 5 modos de vibracion.

- El caso de carga para el andlisis sismico definira el uso de la combinacién
modal CQC, el uso de un amortiguamiento del 5% (¢ = 0.05), asi como no
considerar la excentricidad en los diafragmas.

- Se estipulara un diafragma rigido por cada nivel.

D.4.1. Obtencién de la Auto - Vectores y Auto - Valores

Para la obtencion de los Auto-Valores, asi como los Auto-Vectores, se
requiere resolver la siguiente expresion gue describe el movimiento de un sistema

de varios grados de libertad:

K—A,m=20

K: Matriz de rigidez del sistema.
m : Matriz de masa del sistema.
A, : Auto-Valores (A, = w3).

wy, . Frecuencia natural.
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Para determinar la matriz de masa del sistema se tiene:

iy
coof o
o8 cooco

cooo

0
0
mgz
0
0

3
I
cooo?3

Donde las masas por cada nivel son las siguientes:

(1000 kgf/m)(8 m)
M= M2 = Ms =M =70 81 m/s?

= 815.4944 kgf = s?/m

_ (500 kgf/m)(8 m)
s = 9 81 m/s2

= 407.7472 kgf * s?/m

Para determinar la matriz de rigidez se tiene:

K, + K, —K, 0 0 0

—K, K, + K —K, 0 0

K = 0 —K; Ks + K, —K, 0
| 0 0 —K, K, + Ks —Ks
0 0 0 —Ks Ks

Donde las rigideces por cada nivel son las siguientes:

K, = 5,533,685.2347 kgf/m
K, = 5,298,113.6348 kgf/m
K; = 5,103,499.1487 kgf/m
K, = 3,589,452.4429 kgf/m
Ks = 2,470,291.1527 kgf/m

Nota: Estas rigideces fueron extraidas, de forma practica, del programa.
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Ahora, para encontrar los Auto-Valores y Auto-Vectores, en este

documento nos hemos apoyado en el software mateméatico PTC Mathcad, para

encontrar dichos datos a través de las siguientes expresiones:

Donde para los Auto-Valores;

[ 608.7682 1 Modo 1

1 | 4115.2915 | 1 Modo 2

N = Ty = | 95217726 | 5 Modo 3

eigenvals (K™  m) l14160.3104J S*  Modo4

21780.2095 Modo 5

Y para los Auto-Vectores;

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
[0.1586  0.3451 0.4063 —0.5290 —0.5328]
|0.3093 0.4870 0.2352  0.0715 0.6969 |
¢; = eigenvecs(K™! xm) =0.4358  0.3140 —0.2352  0.5331 —0.4519
0.5552 —0.2255 -0.4121 -0.5256  0.1509
0.6173 —0.7031 0.7208  0.3931 -—-0.0581

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4
Nivel 5

D.4.2. Céalculo de fuerzas sismicas, masas participativas y cortantes por

cada modo de vibracién

e Modo 1l

Para la obtencion del factor de participacion modal se tiene;

Tabla D-5. Datos para el factor de participacion modal y masa participativa (modo 1).

) m m* m* 2

Ve (kgf-s?/m) ¢ v* (kgf-s?/m) (kgf-sq;/m)
5 4077472 0.6173 0.3811 2517023  155.3759
4 8154944  0.5552 03082 4527625  251.3737
3 8154944  0.4358 0.1899 355.3925  154.8800
2 8154944  0.3093 0.0957 2522324  78.0155
1 8154944  0.1586 0.0252 120.3374  20.5129
5 3,669.7248 14414271  660.1580

8, = YN midy,  1,441.4271kgf*s?/m 1835

N mipin?  660.1580 kgf * s2/m
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Para la obtencion de la funcion de participacion modal se tiene;

[0.6173] [1.3478]

105552 [1.2123]
I, = B¢, = 2.18350.4358] =10.9516|
|l0.3093J| |l0.6753 |

0.1586 0.3463

Para la obtencion del porcentaje de masa participativa se tiene;

 CLmigw)® (1,441.42713 kgf * s2/m)?
PL7 (3 midin®)(ZM, m;)  (660.15803 kgf * s2/m)(3,669.7248 kgf * s2/m)

= 0.8576 = 85.76%

Para la obtencion de las fuerzas sismicas por nivel se tiene;

2 1 1 .
M=wt = wy= \/)\_ = 608.76825—2 = 24.6732 3 (frecuencia natural)

2T 2T
T,=—=————=0.2547s (periodo)

W1 246732 %

_S(2.7a0) g (2)(2.7)(0.305)(9.81 m/s?)
o ®H(2)

(Aceleracién espectral reducida de acuerdo al arto. 27 del RNC-07)

a; = 2.0196 m/s?

[407.74721 r1.34787 [1,109.95327
|815.4944 | [1.2123| [1,996.5952]

F, = aymT; = (2.0196 m/s?) *|815.4944 | kgf * s/m % |0.9516 | = | 1,567.2043 | kgf
18154944 | 0.6753| |1112.2907|
lg15.4944] lo3463] | 5703502

(Fuerzas por nivel)
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Por lo tanto los cortantes por nivel;

Nivel 5 =1,109.9532 kgf

Nivel 4 = 1,109.9532 kgf + 1,996.5952 kgf = 3,106.5384 kgf
Nivel 3 = 3,106.5384 kgf + 1,567.2043 kgf = 4,673.7427 kgf
Nivel 2 = 4,673.7427 kgf + 1,112.2907 kgf = 5,786.0334 kgf
Nivel 1 = 5,786.0334 kgf + 570.3502 kgf = 6,356.3835 kgf

e Modo 2

Para la obtencion del factor de participacion modal se tiene;

Tabla D-6. Datos para el factor de participacion modal y masa participativa (modo 2).

. m m* m*d?2

E (kgf-s2/m) ¢ ¢* (kgf-s?/m) (kgf-sd;/m)
5 407.7472  -0.7031 04943  -286.6871  201.5697
4 8154944  -0.2255 0.0509  -183.8940  41.4681
3 8154944  0.3140 0.0986  256.0652  80.4045
2 8154944  0.4870 02372  397.1458  193.4100
1 8154944  0.3451 01191 2814271  97.1205
5 3,669.7248 464.0571  613.9727

g, = L, midy,  464.0571kgf * s*/m _ 07558

Para la obtencion de la funcion de participacion modal se tiene;

YN mipin?  613.9727 kgf* s2/m

FZ = qu)z = 07558

| _
|
|

0.2255
0.3140
0.4870

0.3451J

[—0.70313
| =

[—0.5314]

|
|

—0.1704
0.2373
0.3681|

0.2608
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Para la obtencion del porcentaje de masa participativa se tiene;

_ QLmidw)® (464.0571 kgf * 52 /m)?
P2 (O mibin ) (I, my)  (613.9727 kgf * s2/m)(3,669.7248 kgf + s2/m)

=1 =1

= 0.0956 = 9.56%

Para la obtencion de las fuerzas sismicas por nivel se tiene;

2 1 1 .
A =wy = W, = \/7\_2 = 4,115.29155—2 = 64.1505 3 (frecuencia natural)

2m 2m .
T, =—= 1= 0.0979 s (periodo)
"2 641505
_a (R 0.0979 s
o S|ao + (27 a0 ~20) (1) ] & @ 0305 + (2.7)(0305) (=512 )] (981 m/s?)
’ QQ (4)(2)
= 1.9935 m/s?
(Aceleracién espectral reducida de acuerdo al arto. 27 del RNC-07)
[407.74727 [—0.5314] [—431.9618)
1815.4944 | |-0.1704| [-277.0798]
F, = a,mT, = (1.9935 m/s?) x1815.4944 | kgf » s?/m «| 0.2373| =1 385.8228 |kgf
1815.4944 | | 03681] | 5983940 |
15,4944 | 0.2608] | 424.0365 |

(Fuerzas por nivel)
Por lo tanto los cortantes por nivel;
Nivel 5 = - 431.9618 kgf
Nivel 4 = - 431.9618 kgf - 277.0798 kgf = - 709.0416 kgf
Nivel 3 = - 709.0416 kgf + 385.8228 kgf = - 323.2188 kgf
Nivel 2 = - 323.2188 kgf + 598.3940 kgf = 275.1752 kgf
Nivel 1 = 275.1752 kgf + 424.0365 kgf = 699.2117 kgf
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e Modo 3

Para la obtencion del factor de participacibn modal se tiene;

Tabla D-7. Datos para el factor de participacion modal y masa participativa (modo 3).

. m m* m*¢?

R, (kgf-s2/m) ¢ v* (kgf—s?/m) (kgf—sd;/m)
5 407.7472  0.7208 05196  293.9042  211.8461
4 815.4944  -0.4121 0.1698  -336.0652  138.4925
3 815.4944  -0.3003 0.0902  -244.8930  73.5414
2 815.4944  0.2352 0.0553 1901.8043  45.1124
1 815.4944  0.4063 0.1651  331.3354  134.6216
5 3,669.7248 236.0856  603.6139

B, = YN, mipi,  236.0856 kgf * s /m _ 03911

N midin® 603.6139 kgf * s2/m

Para la obtencion de la funcién de participacion modal se tiene;

[ 0.7208] [ 0.2819]

|-0.4121] |-0.1612]|

I3 = B33 = 0.3911[-0.3003| =|-0.1175]
02352 | 0.0920!

| O.4O63J | 0.1589J

Para la obtencion del porcentaje de masa patrticipativa se tiene;

~ Crmig)® (236.0856 kgf * s2/m)?
3 (R midin ) (X, m;)  (603.6139 kgf x s2/m)(3,669.7248 kgf * s2/m)

= 0.0252 = 2.52%

Para la obtencion de las fuerzas sismicas por nivel se tiene;

) 1 1 .
A3 =w3® = wz= \/?\_3 = 9,521.77265—2 = 97.5796 3 (frecuencia natural)
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21 21 _
Ty =—= 1= 0.0644 s (periodo)
W3 97579 <
T.
S lao + (27 a0 — ag) (T—z)] g (2]0305+(27)(0.305) (232229)] (9.81 m/s?)
T QQ - ® @)
= 1.5668 m/s?
(Aceleracién espectral reducida de acuerdo al arto. 27 del RNC-07)
[407.7472] 0.28197 [ 180.1082)
1815.4944 | —0.1612] | —205.9451 |
F; = azm Ty = (1.5668 m/s?) *|815.4944 | kgf * s?/m « | -0.1175| = | -150.0735 | kgf
1815.4944 | | 0.0920| | 117.5401]
l15.4944] | 01589] | 2030466

Por lo tanto los cortantes por nivel;

Nivel 5 = 180.1082 kgf

Nivel 4 = 180.1082 kgf - 205.9451 kgf = - 25.8368 Kgf

Nivel 3 = - 25.8368 kgf - 150.0735 kgf = -175.9104 kgf
Nivel 2 = -175.9104 kgf + 117.5401 kgf = - 58 3703 kgf
Nivel 1 = - 58 3703 kgf + 203.0466 kgf = 144.6763 Kgf

e Modo 4

(Fuerzas por nivel)

Para la obtencion del factor de participacion modal se tiene;

Tabla D-8. Datos para el factor de participacién modal y masa participativa (modo 4).

. m m* m* 2
el (kgf-s2/m) ¢ v* (kgf—s?/m) (kgf—sdg/m)

5 407.7472 0.3931 0.1545 160.2854 63.0082
4 815.4944 -0.5331 0.2842 -434.7401  231.7599
3 815.4944 0.5331 0.2842 4347401  231.7599
2 815.4944 0.0715 0.0051 58.3078 4.1690
1 815.4944 -0.5290 0.2798 -431.3965  228.2088
3 3,669.7248 -212.8033  758.9058
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3 N mid;, —212.8033 kgf * s?/m
4= =

N mipin?  758.9058 kgf * s2/m

= —0.2804

Para la obtencion de la funcion de participaciéon modal se tiene;

[ 0.3931] [—0.1102]

—0.5331 0.1495
I, = B,d, = —0.2804] 0.5331|=]-0.1495|
| 0.0715] |-0.0200|
l_05290] L 01483l

Para la obtencion del porcentaje de masa participativa se tiene;

 Chmigy)t (—212.8033 kgf * s2/m)?
P4 T T b ?) (SR, my)  (758.9058 kgfx s?/m)(3,669.7248 kgf  s2/m)

= 0.0163 = 1.63%

Para la obtencion de las fuerzas sismicas por nivel se tiene;

1 1
LM=w,? = w,=,,= j 14,160.3104— = 118.9971 — (frecuencia natural)

21 21
T, =—= — - 0.0528 s (periodo)

Wi 118.9971 S

S lao + 27 a0 — ag) (%)] g (2]0305+(27)(0.305) (%)] (9.81 m/s?)

A= Q0 @)
= 1.4194 m/s?

(Aceleracién espectral reducida de acuerdo al arto. 27 del RNC-07)
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[407.74727 [—0.1102] - 63.79737
|815.4944 | | 0.1495| | 173.0367|

F, = a,mT, = (14194 m/s?) *1815.4944 | kgf * s?/m *|-0.1495| = | —173.0367 | kef
[815.4944J [—o.ozooj l— 23.2079J
815.4944 0.1483 171.7059

(Fuerzas por nivel)

Por lo tanto los cortantes por nivel;

Nivel 5 = - 63.7973 kgf

Nivel 4 = - 63.7973 kgf + 173.0367 kgf = 109.2393 kgf
Nivel 3 = 109.2393 kgf - 173.0367 kgf = - 63.7973 kgf
Nivel 2 = - 63.7973 kgf - 23.2079 kgf = - 87.0052 kgf
Nivel 1 = - 87.0052 kgf + 171.7059 kgf = 84.7006 kgf

e Modo 5

Para la obtencion del factor de participacion modal se tiene;

Tabla D-9. Datos para el factor de participacion modal y masa participativa (modo 5).

. m m* m*¢?
e (kgf-s2/m) ¢ v* (kgf-s?/m) (kgf-sq;/m)
5 407.7472 -0.0581 0.0034 -23.6901 1.3764
4 815.4944 0.1509 0.0228 123.0581 18.5695
3 815.4944 -0.4519 0.2042 -368.5219  166.5351
2 815.4944 0.6969 0.4857 568.3180  396.0608
1 815.4944 -0.5328 0.2839 -434.4954  231.4992
3 3,669.7248 -135.3313  814.0409

B, = {ilmiq)inz _ —135.3313 kgf « s?/m 01662
N m;bi, 814.0409 kgf * s2/m

Para la obtencion de la funcion de participaciéon modal se tiene;

[—0.0581] [ 0.0097]

| 0.1509| |-00251
5 = Bsps = —0.1662|—0.4519| =1 0.0751]

l 0.6969 [—0.1159J

—0.5328 0.0886
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Para la obtencion del porcentaje de masa patrticipativa se tiene;

M. = (ZR midy,)* B (—135.3313 kef * s2 /m)?
P T Y M) (S, my)  (814.0409 kgf « s2/m)(3,669.7248 kgf  s2/m)

= 0.0061 = 0.61%

Para la obtencion de las fuerzas sismicas por nivel se tiene;

2 1 1 .
A =ws? = wy=.As= 21,780.2095 = 147.5812 — (frecuencia natural)

_211_ 2T

Ts = = 1= 0.0426 s (periodo)
W5 1475812 S
(s 0.0426 s
s |30 + @730~ 20) ()| 8 _@ 0305 + (2.7)(0.305) (=515 )] (9.81 m/s?)
° QQ ®(2)
= 1.2894 m/s?
(Aceleracién espectral reducida de acuerdo al arto. 27 del RNC-07)

[407.7472] [ 000977 [ 5.0782]
|815.4944 | | —00251| |—26.3784 |

Fs = agmI5 = (1.2894 m/s?) *|815.4944| kgf * s2/m | 0.0751|=| 78.9955 |kgf
1815.4944| ~0.1159] |-121.8233]
l815.4944] | 00886l | 931374l

(Fuerzas por nivel)

Por lo tanto los cortantes por nivel;

Nivel 5 = 5.0782 kgf

Nivel 4 = 5.0782 kgf - 26.3784 kgf = - 21.3003 kgf
Nivel 3 = - 21.3003 kgf + 78.9955 kgf = 57.6952 kgf
Nivel 2 = 57.6952 kgf — 121.8233 kgf = - 64.1281 kgf
Nivel 1 = - 64.1281 kgf + 93.1374 kgf = 29.0093 kgf
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Ahora para terminar de corroborar los datos anteriores, la sumatoria de las
funciones de participacion debe de ser igual a la unidad y la sumatoria de los
porcentajes de masa participativa debe de ser igual al 100%; entonces:

[1.3478] [—0.5314] [ 0.2819] [—0.1102] [ 0.0097] [1]
[1.2123| |-0.1704| |-0.1612] | 0.1495| |—-00251] |1

Y[, =|09516[+| 0.2373!+|-0.1175| +|-0.1495]+| 0.0751I=|1| .~ OK
l0.6753J ll 0.3681J| | 0.0920J ll_O'OZOOJl |—0.1159J| l1J
0.3463 0.2608 0.1589 0.1483 0.0886) L1

> Mp, =85.76% + 9.56% + 2.52% + 1.63% + 0.61% = 100% -~ OK

D.4.3. Obtencién del cortante basal dinamico bajo el método combinacion
modal CQC.

Primeramente se requiere obtener la razon entre frecuencias naturales,

mediante la siguiente expresion:

Tabla D-10. Razén entre frecuencias naturales ;.

_ — — — — Wj
MODO n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 (1/sleg)
i=1 1 0.3846 0.2529 0.2073 0.1672 24.6732
i=2 2.6000 1 0.6574 0.5391 0.4347 64.1505
i=3 3.9549 1.5211 1 0.8200 0.6612 97.5796
i=4 4.8229 1.8550 1.2195 1 0.8063 118.9971
i=5 5.9814 2.3005 1.5124 1.2402 1 147.5812

Seguidamente se calculan los coeficientes de correlacibn modal, bajo la

siguiente expresion:

~ 8¢*(1+ Bin)B?r{Z
P T = B 4 OB (L i)’
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Tabla D-11. Coeficientes de correlaciéon modal p;y,.

MODO n=1 n=2 n=3 n=4 n=5
i=1 1 0.0090 0.0036 0.0025 0.0017
i=2 0.0090 1 0.0519 0.0236 0.0123
i=3 0.0036 0.0519 1 0.2010 0.0533
=4 0.0025 0.0236 0.2010 1 0.1759
i=5 0.0017 0.0123 0.0533 0.1759 1

Ahora solo resta calcular los términos individuales en el método CQC,

respecto al cortante basal, bajo la siguiente expresion:

n
Vp = Z 1pinvbivbn
1:

Tabla D-12. Términos individuales bajo el método CQC respecto Vb.

_ _ - - - Vbi
MODO n=1 n=2 n=3 n=4 n=>5 (kgf)
i=1 40,403,611.39 40,029.06 3,328.61 1,335.76 310.66 | 6356.3835
=2 40,029.06  488,897.04 5,250.08 1,398.45 250.16 | 699.2117
i=3 3,328.61 5,250.08 20,931.23 2,463.25 223.77 | 144.6763
i=4 1,335.76 1,398.45 2,463.25 7,174.20 432.19 84.7006
i=5 310.66 250.16 223.77 432.19 841.54 29.0093

n
Vb = Z pianiVbn = 6405.58 kgf
i=1

Comparando este resultado con el del programa, se puede apreciar un

porcentaje de diferencia del 0.0573%, lo cual es satisfactorio.

Yeiferencia = o220 K8 1 _ (0005729 ~ 0.0573 %
0 1erenc1a—6401'91kgf =U. =~ U. 0
Figura D-18. Cortante basal dindmico del marco de 5 niveles.

Base Reactions

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Base Reactions
Fiter: [Output Case] = "sismo’

Output Case Case Type Step Type FX FY FZ

kgf kgf kgf

» Sismo LinRespSpec Max 0 /]
Fuente: Modelo en ETABS.
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ANEXO E: RESULTADOS DETALLADOS DEL ANALISIS SiSMICO

E.1. Masa por nivel

Nivel Masa Wi Arto. 23 inciso “7”
(kgf-s2/m) (kgf) del RNC-07 < 110%

1 47,412.89 465,120.45 - -

2 47,230.69 463,333.07 99.62% Ok

3 47,111.39 462,162.74 99.75% Ok

4 46,938.84 460,470.02 99.63% Ok

5 46,861.17 459,708.08 99.83% Ok

6 46,691.69 458,045.48 99.64% Ok

7 46,378.99 454,977.89 99.33% Ok

8 46,049.83 451,748.83 99.29% Ok

9 46,049.83 451,748.83 100.00% Ok

10 35,614.48 349,378.05 - -

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
E.2. Rigidez por nivel
. Rigidez en X Rigidezen Y _ Arto. 23 inciso “10” del RNC-07
Nivel (tonf/m) (tonf/m) X Y <150%

10 11,275.29 8,438.06 - - -
9 13,738.28 11,021.54 93% 93% Ok
8 14,814.29 11,826.57 88% 93% Ok
7 16,806.25 12,723.35 94% 89% Ok
6 17,789.25 14,323.61 94% 93% Ok
5 18,878.77 15,386.97 90% 92% Ok
4 21,032.86 16,686.07 96% 87% Ok
3 21,864.14 19,218.05 94% 90% Ok
2 23,154.77 21,243.71 79% 76% Ok
1 29,283.76 28,130.3 - - -

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

E.3. Centros de masay rigidez

Nivel CMx CMy CRx CRy Arto. 32 inciso “d” (m) Valor aplicado

(m) (m) (m) (M) esx esy | eox eov | X Y
10 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
9 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
8 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
7 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
6 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
5 18 12 18 12 0 0 3.6 2.4 0.1*b 0.1*b
4 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
3 18 12 18 12 0 0 3.6 2.4 0.1*b 0.1*b
2 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b
1 18 12 18 12 0 0 3.6 24 0.1*b 0.1*b

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
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E.4. Periodos modales, frecuencias y Eigen-valores

Periodo  Frecuencia CircFreq Eigenvalue

Caso Modo (Seq) (cyc/seq) (rad/seg) (rad?/sec?
Modal 1 2.0380 0.4910 3.0835 9.5077
Modal 2 1.8750 0.5330 3.3519 11.2351
Modal 3 1.4020 0.7130 4.4827 20.0945
Modal 4 0.6880 1.4550 9.1389 83.5202
Modal 5 0.6540 1.5290 9.6048 92.2528
Modal 6 0.4840 2.0670 12.9866 168.6512
Modal 7 0.3810 2.6260 16.4983 272.1933
Modal 8 0.3730 2.6810 16.8435 283.7018
Modal 9 0.2750 3.6420 22.8820 523.5849
Modal 10 0.2550 3.9190 24.6225 606.2683
Modal 11 0.2470 4.0570 25.4882 649.6492
Modal 12 0.1850 5.4160 34.0277 1,157.8870
Modal 13 0.1830 5.4670 34.3510 1,179.9903
Modal 14 0.1810 5.5280 34.7329 1,206.3759
Modal 15 0.1400 7.1360 44.8354 2,010.2124
Modal 16 0.1380 7.2510 45.5614 2,075.8457
Modal 17 0.1350 7.3880 46.4230 2,155.0975
Modal 18 0.1110 8.9870 56.4664 3,188.4598
Modal 19 0.1090 9.1610 57.5573 3,312.8465
Modal 20 0.1050 9.5290 59.8749 3,584.9988
Modal 21 0.0920 10.8720 68.3092 4,666.1457
Modal 22 0.0910 10.9780 68.9758 4,757.6594
Modal 23 0.0840 11.8440 74.4182 5,538.0618
Modal 24 0.0790 12.6480 79.4720 6,315.7946
Modal 25 0.0790 12.7230 79.9430 6,390.8765
Modal 26 0.0710 14.0750 88.4337 7,820.5207
Modal 27 0.0680 14.6370 91.9657 8,457.6984
Modal 28 0.0680 14.6740 92.1968 8,500.2586
Modal 29 0.0620 16.1150 101.2505 10,251.6637
Modal 30 0.0540 18.4730 116.0703 13,472.3045

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

E.5. Participacion efectiva de masas

Caso Modo Ux Uy X Ux 2 Uy

Modal 1 0 0.7774 0 0.7774
Modal 2 0.7994 0 0.7994 0.7774
Modal 3 0 0 0.7994 0.7774
Modal 4 0 0.1281 0.7994 0.9056
Modal 5 0.1111 0 0.9105 0.9056
Modal 6 0 0 0.9105 0.9056
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E.5. Participacion efectiva de masas (continuacion)

Caso Modo Ux Uy Z Ux 2 Uy
Modal 7 0 0.0432 0.9105 0.9487
Modal 8 0.0399 0 0.9504 0.9487
Modal 9 0 0 0.9504 0.9487
Modal 10 0 0.0209 0.9504 0.9696
Modal 11 0.0205 0 0.9709 0.9696
Modal 12 0 0 0.9709 0.9696
Modal 13 0 0.0123 0.9709 0.9819
Modal 14 0.0123 0 0.9832 0.9819
Modal 15 0 0.0079 0.9832 0.9898
Modal 16 0.0073 0 0.9905 0.9898
Modal 17 0 0 0.9905 0.9898
Modal 18 0 0.0051 0.9905 0.9948
Modal 19 0.0045 0 0.9949 0.9948
Modal 20 0 0 0.9949 0.9948
Modal 21 0 0.0023 0.9949 0.9971
Modal 22 0.0026 0 0.9976 0.9971
Modal 23 0 0 0.9976 0.9971
Modal 24 0 0.0016 0.9976 0.9987
Modal 25 0.0013 0 0.9989 0.9987
Modal 26 0 0 0.9989 0.9987
Modal 27 0.0011 0 1 0.9987
Modal 28 0 0.0013 1 1
Modal 29 0 0 1 1
Modal 30 0 0 1 1
Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
E.6. Cortantes de piso, torsiones y momentos
Nivel Vx Vy T Mx My
(tonf) (tonf) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m)
10 53.6579 55.5277 1,388.8622 0 0
9 101.3270 102.4208 2,577.1712 194.3531 187.8090
8 134.1735 132.6901 3,358.1275 545.7756 536.0533
7 157.4312 152.6478 3,883.9926 992.5214 989.7175
6 176.5139 168.0834 4,298.3783 1,492.5371 1,510.8806
5 194.2212 183.6081 4,705.0766 2,024.3679 2,080.8115
4 212.2283 200.9524 5,147.1872 2,584.0391 2,692.1183
3 230.9662 219.9033 5,623.7939 3,177.7989  3,345.2400
2 248.0669 238.1987 6,077.1603 3,816.4780 4,045.8945
1 259.2209 250.4168 6,378.1524 4,509.3723 4,797.7756

Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
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E.7. Derivas de piso segun el RNC-07

Tabla E-7. Derivas de servicio. Direccion X.

. Altura . ., Dgspl. Aelastico Ainelastico Distorsion
Nivel Ubicacion elastico
(cm) om) (cm) (cm) ©)
10 350 Top 8.9632 0.4052 3.2414 0.0093
9 350 Top 8.5580 0.6407 5.1253 0.0146
8 350 Top 7.9173 0.8129 6.5028 0.0186
7 350 Top 7.1045 0.8805 7.0439 0.0201
6 350 Top 6.2240 0.9698 7.7587 0.0222
5 350 Top 5.2542 1.0393 8.3142 0.0238
4 350 Top 4.2149 1.0489 8.3909 0.0240
3 350 Top 3.1660 1.1113 8.8901 0.0254
2 350 Top 2.0548 1.1340 9.0720 0.0259
1 400 Top 0.9208 0.9208 7.3661 0.0184

Tabla E-8. Derivas de servicio. Direccion Y.

. Altura . ., Dgspl. Aelastico Ainelastico Distorsion
Nivel Ubicacion elastico
(cm) (cm) (cm) (cm) ()
10 350 Top 10.7103 0.6062 4.8500 0.0139
9 350 Top 10.1040 0.8491 6.7927 0.0194
8 350 Top 9.2550 1.0404 8.3230 0.0238
7 350 Top 8.2146 1.1439 9.1512 0.0261
6 350 Top 7.0707 1.1634 9.3073 0.0266
5 350 Top 5.9073 1.2254 9.8028 0.0280
4 350 Top 4.6819 1.2679 10.1429 0.0290
3 350 Top 3.4141 1.2283 9.8262 0.0281
2 350 Top 2.1858 1.2156 9.7247 0.0278
1 400 Top 0.9702 0.9702 7.7616 0.0194

Tabla E-9. Derivas de colapso. Direccion X.

Nivel Altura Ubicacion elljé?ss:[?(!-o Aelastico Ainelastico Distorsion
(cm) om) (cm) (cm) (©)
10 350 Top 8.9632 0.4052 1.2966 0.0037
9 350 Top 8.5580 0.6407 2.0501 0.0059
8 350 Top 7.9173 0.8129 2.6011 0.0074
7 350 Top 7.1045 0.8805 2.8176 0.0081
6 350 Top 6.2240 0.9698 3.1035 0.0089
5 350 Top 5.2542 1.0393 3.3257 0.0095
4 350 Top 4.2149 1.0489 3.3564 0.0096
3 350 Top 3.1660 1.1113 3.5560 0.0102
2 350 Top 2.0548 1.1340 3.6288 0.0104
1 400 Top 0.9208 0.9208 2.9464 0.0074

XL



Tabla E-10. Derivas de colapso. Direccion Y.

. Altura . . D’espl. Aelastico Ainelastico Distorsion
Nivel Ubicacion elastico
(cm) (cm) (cm) (cm) (©)
10 350 Top 10.7103 0.6062 1.9400 0.0055
9 350 Top 10.1040 0.8491 2.7171 0.0078
8 350 Top 9.2550 1.0404 3.3292 0.0095
7 350 Top 8.2146 1.1439 3.6605 0.0105
6 350 Top 7.0707 1.1634 3.7229 0.0106
5 350 Top 5.9073 1.2254 3.9211 0.0112
4 350 Top 4.6819 1.2679 4.0572 0.0116
3 350 Top 3.4141 1.2283 3.9305 0.0112
2 350 Top 2.1858 1.2156 3.8899 0.0111
1 400 Top 0.9702 0.9702 3.1046 0.0078

E.8. Derivas de piso en condicion de servicio segun el NTC-DF

Para el propésito de seguir verificando las derivas de servicio, ya que no
cumplen en el apartado anterior con el limite del RNC-07 (0.004), se tomara como
referencia el NTC-DF de México, ya que este también posee los mismo limites de
deriva servicio (0.004 segun seccién 1.8 inciso b), pero contemplando mas
factores para calcular dichas derivas, como es la interaccion del suelo-estructura.

Todo ello, basado en el capitulo 3 de dicho reglamento.

Segun el capitulo 3 en la seccién 3.1.1 del NTC-DF, las distorsiones
maximas obtenidas del andlisis sismico deberan ser multiplicadas por el factor
‘Q'R” y “Ks”; los cuales se detallaran a continuacion. No obstante, en primera
instancia, es necesario obtener el periodo del sitio del cual dependen los factores
antes mencionados. Por lo tanto el periodo del sitio “Ts” se obtiene como:

4H

S
Vs_30

Donde;

Vs 30 ¢ Velocidad promedio de onda a los 30 m superficiales.
T, : Periodo fundamental de vibracion del suelo.
H: Espesor total del deposito de suelo.
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Para obtener la velocidad promedio de onda de corte Vs 3o, se hace
referencia a las investigaciones de Hernandez O. (2009), donde se estableci6 un
mapa de clasificacion de suelos para la ciudad de Managua (Figura E-1). En el
cual la zona delimitada de color rojo, corresponde al tipo de suelo Il del RNC-07,

gue es el tipo de suelo donde se piensa emplazar la estructura.

Figura E-1. Clasificacion de suelos para la ciudad de Managua, (Hernandez, 2009).

TIPON-B | .
TIPO NI g

b S

Por lo tanto, en base a dichas investigaciones, se hace referencia al estudio
de suelo de Garcia T. (2014), donde exponen las velocidades de onda de corte
de tres tipos de estratos en la ciudad de Managua, el cual se muestra en la Figura
E-2. En el cual, el valor de interés corresponde al modelo 4, en donde segun la

Figura E-2 se encuentran los suelos tipo Il segin el RNC-07.
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Figura E-2. Mapa propuesto por Castillo and Zepeda (2013) mostrando la
distribucion de zonas.
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Los resultados de las velocidades de onda de corte del modelo 4, fueron
obtenidas de tres tipos de estratos, con espesores de 12.5m, 7.77 my 18.10 m,

en el cual corresponde a las siguientes velocidades:

Vs 125 = 197.83 m/s
VS_20.27 = 32923 m/S

VS_38.37 = 388.82 m/S

Por lo tanto, para obtener la velocidad de corte promedio a los 30 m
superficiales, se hace uso de la ecuacién 4 del Arto. 25 del RNC-07, por lo que se

determinara como:
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En donde;

H: Espesor total del depdsito de suelo.
hi: Espesor de los diferentes estratos de suelo.

Vsi: Velocidad de onda de corte de cada estrato.

Por lo tanto;

V30 = 287.766 m/S

Ahora bien, obtenida la velocidad promedio de corte, es posible calcular el
periodo del sitio (Ts) en base a la ecuacion propuesta por el International Bulding
Code (IBC).

4H
Ts = =— = 0.537 seg
V3o

Sin embargo, hay que destacar, que esta es una manera bastante
aproximada para calcular el periodo del sitio, ya que también pude ser calculado
con mayor precision con el método de Nakamura (1989), donde intervienen los
cocientes espectrales de las componentes del sismo. No obstante, ese método
sobrepasa los alcances de la presente investigacion y por lo tanto se ha optado
por calcularlo mediante la forma aproximada; usando diferentes estudios de sitios
y amenaza sismica realizados en Managua, Nicaragua. Para mayor informacion

respecto a ello, referirse a Paiz Edgardo, et al (2015).

En base al periodo del sitio, ahora si es posible obtener los parametros de
amplificaciones de las derivas de servicio. Donde dichos pardmetros, se calculan

de la siguiente manera:

XLIV



1

Ks =62 —05)

Donde K representan la relacibn entre las ordenas espectrales
consideradas para la revision del estado limite de limitacion de dafios y del estado

limite de colapso (Gobierno de México, 2020).

2

p=k+(1—k)(%>
R L)

El factor de reduccion B considera el amortiguamiento suplementario
(mayor que 0.05) por efectos de interaccion suelo-estructura. Por otra parte, los
demas factores fueron obtenidos de la Tabla 3.1.1 del NTC-DF (ver Anexo 1.7).
Sin embargo, el valor de la variable k se ha tomado conservadoramente como 0.8,
ya que segun el SASID (2020) los valor de k<1l corresponden a sistemas
estructurales desplantados en terreno blando. Finalmente para mayores detalles
de las variables discutidas en este apartado, referirse al capitulo 3 de la Gaceta
oficial de México (2020).

Finalmente, se obtienen los valor de Ry Q’;

Bp

QU=1+Q-D |+~

R: klRO +k2

Para obtener los valores de Ty, se obtuvo el espectro elastico del NTC-DF
para un periodo de sitio de 0.50 seg, ya que es el mas cercano al periodo
encontrado anteriormente (Ts= 0.53seg). Los resultados se muestran en la Figura
E-3.
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Figura E-3. Espectro elastico del NTC-DF con un periodo de sitio de Ts=0.5 seg.
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Fuente: SASID, 2020.

Realizando todos los calculos correspondientes para las direcciones Xy Y
del marco sismorresistente, se llegan a los siguientes resultados:

Direccion Y Direccion X
Q =4.172 Q =4.202
R=1.6 R=2
Ks=0.170 Ks=0.170
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Por consiguiente, las derivas de piso para la condicion de servicio, deberan
ser multiplicadas por los factores Q'RKs = 1.428 y Q'RKs = 1.134 para las
direcciones X y Y, respectivamente. Cabe destacar, que dichos valores son
menores a los establecidos por el RNC-07, que es de 3.2, el cual esta dado como
el cociente de Q*Q y 2.5, segun el articulo 34 del RNC-07.

A modo de resumen se presentan las Tablas E-11 y E-12 donde se muestra

el chequeo de las derivas de servicio, segun la NTC-DF:

Tabla E-11. Derivas de servicio. Direccion X. Segun NTC-DF.

Nivel Altura Ubicacion e?éesst?gb Aelastico Ainelastico Distorsion
(cm) (cm) (cm) (cm) (©)
10 350 Top 8.9631 0.4051 0.5791 0.00165
9 350 Top 8.558 0.6406 0.915 0.00261
8 350 Top 7.9173 0.8128 1.162 0.00331
7 350 Top 7.1044 0.8805 1.2585 0.00359
6 350 Top 6.224 0.9698 1.3863 0.00395
5 350 Top 5.2541 1.0392 1.4855 0.00402
4 350 Top 4.2148 1.0488 1.4992 0.00410
3 350 Top 3.1660 1.1112 1.5884 0.00416
2 350 Top 2.055 1.1334 1.621 0.00412
1 400 Top 0.921 0.9201 1.3161 0.0033

Tabla E-12. Derivas de servicio. Direccién Y. Segun NTC-DF.

. Altura . ., Df:spl. Aelastico Ainelastico Distorsion
Nivel Ubicacion elastico
(cm) (cm) (cm) (cm) (©)
10 350 Top 10.7102 0.6062 0.6882 0.00196
9 350 Top 10.1040 0.8490 0.9639 0.00275
8 350 Top 9.2549 1.0403 1.1811 0.00337
7 350 Top 8.216 1.1439 1.2986 0.00371
6 350 Top 7.0701 1.1634 1.3207 0.00377
5 350 Top 5.9072 1.2253 1.3911 0.00397
4 350 Top 4.682 1.2678 1.4393 0.00411
3 350 Top 3.4140 1.2282 1.3943 0.00398
2 350 Top 2.1857 1.2156 1.38 0.00394
1 400 Top 0.9701 0.9701 1.1014 0.00275
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E.9. Normalizacion de modos

Para fines préacticos, es recomendable estandarizar la amplitud de los
vectores modales ¢; (vector de forma del modo n), a través de lo que se conoce
como normalizacion de modos a través de las masas ¢; (Mario Paz, 1992). Los

cuales pueden ser calculados con la siguiente ecuacion:

1

(Pi:—'m*q)i

Dichos valores pueden ser obtenidos directamente del software SAP2000,
el cual esta representado con un desplazamiento nodal en cada nivel. En las
Tablas E-13, E-14, E-15 y E-16 se presentan dichos valores, tanto del modo 1
como del modo 2, tomando como referencia las etiquetas de la columna derecha,
tanto en X como en Y. Por otra parte, la numeracion de los modos vibracién que
posee el software, con respecto al modo 2, son iguales al modo 4 para la direcciéon

X'y el modo 5 para la direccion Y.

Figura E-4. Etiqueta de nodos en la direccién X del marco en estudio.

o=
m-| = |
0=
o = |
m- = |

1 56 100 48 188
3 58 102 50 190
5 60 104 52 192
7 62 106 54 194
9 64 108 144 196
11 66 110 146 198
13 68 112 148 200
15 70 114 150 202
17 72 116 152 204
:19 74 118 154 206
44 96 140 182 228
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Figura E-5. Etiqueta de nodos en la direccion Y del marco en estudio.
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Tabla E-13. Normalizacion del modo 1 en direccion X.

Nivel Etiqueta Modo Caso Ux Uy

(pienm) (q;en m)
10 188 1 Modal 0.002185 2.712E-07
9 190 1 Modal 0.002100 2.166E-07
8 192 1 Modal 0.00195 1.443E-07
7 194 1 Modal 0.001765 8.564E-08
6 196 1 Modal 0.001547 6.309E-08
5 198 1 Modal 0.001291 4.983E-08
4 200 1 Modal 0.001036 3.808E-08
3 202 1 Modal 0.000772 2.725E-08
2 204 1 Modal 0.000491 1.692E-08
1 206 1 Modal 0.000227  7.35E-09

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.
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Tabla E-14. Normalizacion del modo 1 en direcciéon Y.

. . Ux Uy
Nivel Etiqueta Modo Caso (@ enm) (@ en m)
10 209 1 Modal 2.712E-07 0.002263
9 211 1 Modal 2.166E-07 0.002146
8 213 1 Modal 1.443E-07 0.001978
7 215 1 Modal 8.564E-08 0.001761
6 217 1 Modal 6.309E-08 0.001511
5 219 1 Modal 4.983E-08 0.001251
4 221 1 Modal 3.808E-08 0.000977
3 223 1 Modal 2.725E-08 0.000701
2 225 1 Modal 1.692E-08 0.000443
1 227 1 Modal 7.35E-09 0.000197
Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.
Tabla E-15. Normalizacién del modo 2 en direccion X.
Nivel Etiqueta Modo Caso Ux Uy
(pienm) (q;en m)
10 188 2 Modal -0.002295 2.712E-07
9 190 2 Modal -0.001685 2.166E-07
8 192 2 Modal -0.000745 1.443E-07
7 194 2 Modal 0.0003 8.564E-08
6 196 2 Modal 0.001155 6.309E-08
5 198 2 Modal 0.001728 4.983E-08
4 200 2 Modal 0.001938 3.808E-08
3 202 2 Modal 0.001776 2.725E-08
2 204 2 Modal 0.001310 1.692E-08
1 206 2 Modal 0.000642 7.35E-09
Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.
Tabla E-16. Normalizacion del modo 2 en direccion Y.
. . Ux Uy
Nivel Etiqueta Modo Caso (@ enm) (@;en m)
10 209 2 Modal 2.712E-07 -0.002252
9 211 2 Modal 2.166E-07 -0.001608
8 213 2 Modal 1.443E-07 -0.000678
7 215 2 Modal 8.564E-08 0.000358
6 217 2 Modal 6.309E-08 0.001249
5 219 2 Modal 4.983E-08 0.001796
4 221 2 Modal 3.808E-08 0.001965
3 223 2 Modal 2.725E-08 0.001764
2 225 2 Modal 1.692E-08 0.001287
1 227 2 Modal 7.35E-09 0.000627

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.



E.10. Funcion de Participacion

Se calculara el vector de funcién de participacion para cada uno de los

modos de andlisis, los cuales corresponde al modo 1 y 2, perteneciente a las

direcciones ortogonales X y Y. Los resultados se muestran en la Tabla E-17,
E-18, E-19 y E-20.

Factor de participacion:

Bn =

N .
i=1 MIQPjp

N 2
Zi:l mi‘-pin

Tabla E-17. Factor de participacion modal, modo 1, direccion X.

mi

Nivel (kg) @ mi x @ mi x @? Bn
10 36,582.92 0.002185 79.9336 0.1746
9 47,015.31 0.0021004  98.7509 0.2074
8 47,015.31 0.0019575 92.0324 0.1801
7 47,373.27 0.0017657  83.6469 0.1476
6 47,701.37 0.0015476  73.8226 0.1142
5 47,878.05 0.0012999 62.2366 0.0809 612.5061
4 47,956.33 0.001036 49.6827 0.0514
3 48,129.37 0.0007729 37.1991 0.0287
2 48,248.48 0.0004999 24.1194 0.0120
1 48,430.75 0.0002268 10.9840 0.0025
Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.
Tabla E-18. Factor de participacion modal, modo 1, direccion Y.
Nivel (I?;:]If) [0) mi x @ mi x @2 Bn
10 36,582.92 0.002263 82.7871 0.18734
9 47,015.31 0.002146  100.9089 0.21658
8 47,015.31 0.001978 93.0197 0.18403
7 47,373.27 0.001761 83.4669 0.14706
6 47,701.37 0.001510 72.0719 0.10889 603.9254
5 47,878.05 0.001250 59.8810 0.07489
4 47,956.33 0.000976 46.8485 0.04576
3 48,129.37 0.000701 33.7435 0.02365
2 48,248.48 0.000443 21.3982 0.00949
1 48,430.75 0.000197 9.5699 0.00189

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.
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Tabla E-19. Factor de participacion modal, modo 2, direccion X.

mi

Nivel (kaf) [0} mi x ¢ mi x ¢? Bn
10 36,582.92 -0.002295 -83.9834 0.19280
9 47,015.31 -0.001685 -79.2537 0.13335
8 47,015.31 -0.000745 -35.0640 0.02615
7 47,373.27 0.0003 14.2119 0.00426
6 47,701.37 0.001155 55.0998 0.06364 926.9202
5 47,878.05 0.001728 82.7428 0.14299
4 47,956.33 0.001938 92.9681 0.18022
3 48,129.37 0.001776 85.5114 0.15192
2 48,248.48 0.001310 63.2199 0.08283
1 48,430.75 0.000642 31.1119 0.01998
Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.
Tabla E-20. Factor de participacion modal, modo 2, direccion Y.
Nivel ml (0} mi x ¢ mi x @2 B
(kgf) "
10 36,582.92 -0.002252 -82.3993 0.1855
9 47,015.31 -0.001608 -75.6006 0.1215
8 47,015.31 -0.000678 -31.8810 0.0216
7 47,373.27 0.000358 17.0022 0.00610
6 47,701.37 0.001249 59.5885 0.07443 44,9023
5 47,878.05 0.001796 85.9889 0.15443
4 47,956.33 0.001965 94.2485 0.18522
3 48,129.37 0.001764 84.9002 0.14976
2 48,248.48 0.001287 62.1247 0.07999
1 48,430.75 0.000627 30.3951 0.01907

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.
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La funcién de participacion se calculara con la siguiente ecuacion (Bondy
D. y Allred B., 2017):

Modo 1

I) x = 612.5061

I} y = 603.9254 «

r 0.00218 1
0.00210
0.001957
0.001765
0.001547
0.001299
0.001036

0.000772
0.000499

+0.000226-

10.0022637
0.002146
0.001978
0.001978
0.001761
0.001510
0.000976
0.000701
0.000443

10.000197-

Modo 2

T, x = 226.9202 *

[,y = 244.9023

1—0.002297

10.000642 -

—0.00168
—0.00074
0.0003
0.001155
0.001728
0.001938
0.001776
0.001310

(—0.0022527

—0.001608
—0.000678
0.000358
0.001249
0.001796
0.001965
0.001764
0.001287

- 0.000627 -
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F.1. Ubicacion de rotulas plasticas en el gje 1.
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Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

Nota: La ubicacion de las rétulas para el Eje 1 es igual en el Eje 4.
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F.2. Ubicacion de rotulas plasticas en el eje A.
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Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

Nota: La ubicacion de las rétulas para el Eje A esigual en los Ejes B, Dy E.
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F.3. Procesamiento de datos

Para procesar los datos obtenidos en el andlisis estatico no lineal
Pushover, se ha usado el software MATLAB, como herramienta de calculo. Por
otra parte, entiéndase por “procesamiento” al proceso de superponer el
desplazamiento espectral y la rétula en la columna, en la curva de capacidad
obtenida en SAP2000.

Figura F-3. Algoritmo en el software MATLAB, para procesamiento de datos
del Pushover.

4 S &R
s b4 o Geeiael - a 2

= S > — f é3cc
L& o i ir} Cl H @reteencs B0 @ =0
New New New Open ([|compare 'mpot Save Favorites Simulink  Layout (S serpyy  Add-Oms  Help =
Script LveScript v v Data Wrkspace (3 Clear Workspace v v - - v Hie
@ 5 »C o Users » USER » Documents » Monografica » Disefio del edificio » Prueba » Calibrando modelo » v P
g Command Wi ® | [ Editor - CAUsers\USER\Documents\Monografica\Diseno del edificio\Prueba\Calibrando modelo\PUSH.m 9 x
Z x> PUSH.m +
% -
T 1 ~
.
g
3
=
)i
s
Yo )
i |
29
=@
EXSTy >
PIVETEEION)| I
Open (] compare Import  Save
v Data Workspace 27 C
» Users » USER » Documents » N Lad
x
-

LVI



Figura F-3. Algoritmo en el software MATLAB, para procesamiento de datos
del Pushover. (Continuacion)
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F.4. Rotula plastica en columna

En este apartado, por cuestiones practicas, solo se muestran los resultados
de la primera rotula en las columnas, correspondiente al Pushover modo 1 de las
direcciones X y Y. Ya que, como pudo observarse en la seccién 5.5 de este
documento, son las Unicas que se encuentran dentro o fuera del limite del
desplazamiento espectral (ver Figuras 5-16 y 5-17). Es necesario mencionar, que

cuando aparece la primera rétula en columna, es el momento en la que el

elemento supera su limite elastico, provocando una deformacion permanente en
la misma (ver Figuras F-5y F-7).

Figura F-4. Nivel de dafio al momento de la primera
rétula en columna en direccién X del modo 1 (step 47).

[ — T}
\?%’ ___________ 4_4. .

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

Lvii



Figura F-5. Resultados de la primera rétula plastica en columna, en la

direccién X.
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Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

Figura F-6. Nivel de dafo al momento de la primera
rétula en columna en direccion Y del modo 1 (Step 36)

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.
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Figura F-7. Resultados de la primera rotula plastica en columna, en la
direccion Y.
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Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

Figura F-8. Clasificacion del nivel de dafio en rétulas plasticas.

—

_ cP
0 LS

MOMENTO
=

D E

vV

ROTACION
El punto B, de la Figura F-8, corresponde al momento de fluencia My,

mientras que el punto C, es el momento ultimo M, y finalmente la recta DE,

corresponde al momento residual M,. (Aguiar M. et al., 2017).
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F.5. Resultados del Pushover del redisefio.

Figura F-9. Nivel de dafo del redisefio, en la direccion X, al momento de la
primera rotula en columna (Step 60). Los elementos en color rosado,
representan el sistema sismorresistente.

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

Figura F-10. Resultados de la primera rotula plastica en columna, en la
direccioén X.
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Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.
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Figura F-11. Nivel de dafio del redisefio, en la direccién Y, al momento de la

primera rétula plastica en columna (Step 65).

Fuente: Modelo del edificio en SAP2000.

Figura F-11. Resultados de la primera rétula plastica en columna, en la

direccion Y.
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ANEXO G: DEFINICION GEOMETRICA Y PERFILES EMPLEADOS EN EL
REDISENO DEL EDIFICIO

G.1. Distribucion espacial de los marcos sismorresistentes del redisefio.
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1 1 lu (= 1
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.
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Nota: El eje 1 es igual al Eje 4.
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G.3. Perfiles empleados en el redisefio del Eje A.
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Fuente: Modelo del edificio en ETABS.

Nota: El eje A esigual al Eje E.

LXV



ANEXO H: DISENO DE CONEXIONES “END-PLATE” PARA EL EDIFICIO
REDISENADO

H.1. Propiedades de los materiales

Fyb = 50 ksi Esfuerzo de fluencia de la viga.

Fub = 65 Ksi Esfuerzo de traccion de la viga.

Fyc = 50 ksi Esfuerzo de fluencia de la columna.

Fuc = 65 ksi Esfuerzo de traccion de la columna.

Fyp =50 Ksi Esfuerzo de fluencia de plancha extrema.

Fup = 65 Kksi Esfuerzo de traccion de plancha extrema.

Fys = 36 ksi Esfuerzo de fluencia del rigidizador.

Fnt= 780 MPa Tension nominal a traccion del perno, conforme a la
tabla J3.2 de la Norma ANSI/AISC 360-10.

Fnv= 469 MPa Tension nominal a corte del perno, conforme a la
tabla J3.2 de la Norma ANSI/AISC 360-10.

E = 29,000 ksi Maodulo de elasticidad del acero.

H.2. Definicion de los factores de resistencia segun el AISC 358-16

dd=1 Para limites ductiles.

on=10.9 Para estados limites no ductiles.

H.3. Parametros geométricos de precalificacion

Los parametros geométricos de precalificacién, que se aprecian en las
Figuras H-1, H-2, H-3 y H-4; asi como el tipo de conexion End-Plate a utilizar (4E,
4ES, 8ES) se definen mediante la Tabla 6.1 del AISC 358-16.
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Figura H-1. Geometria de conexion End-Plate de cuatro pernos no rigidizada
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Fuente: AISC 358-16.

Figura H-2. Geometria de conexién End-Plate de cuatro pernos rigidizada

(4ES).
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t J A — o P 1 pfo
sC | | fs—Fio /7] p—- tbf
=t 1P
S
Psi Pii
A
tfc tP 2 . ho I‘bw
h;
|
i — | || — - tp
o — L [
L =
c t hsI [ i 2
® ®

A

Fuente: AISC 358-16.
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Figura H-3. Geometria de conexion End-Plate de ocho pernos rigidizada

(8ES). ,
o
g
de = ' |
T | de
l Py
Po —— —t
tsc Y, Pr - S —4 l?fo
—4 Lor
‘\tfb — Py
Po Psi P,
_“_S
< d —I
hs
h, fow
hs
hy
~
~—t
hst [} [ P
o [
| =y S
® | @
® [ ]

Fuente: AISC 358-16.

Figura H-4. Geometria del rigidizador en una conexion End-Plate 8ES
(similar para una 4ES).

1in. (25 mm)

® ®
1in. (25mm)

e | o | |
. Z 7 )

L ®

® L J

L L

L L J

>

P2 2 j |

(o] O

hg
® | e 1

Fuente: AISC 358-16.
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Donde;

pri:

Pfo -

Pb

Psi:

hst :
Lst :

Distancia horizontal entre tornillos.

Distancia vertical desde el interior del ala en tension de la viga hasta la fila
de pernos interior mas cercana.

Distancia vertical desde el exterior del ala en tension de la viga hasta la fila
de pernos exterior mas cercana.

Distancia vertical entre la fila interior y exterior de pernos en una conexiéon
8ES.

Distancia vertical desde el interior de la placa de continuidad hasta la fila
de pernos interior mas cercana.

Distancia vertical desde el exterior de la placa de continuidad hasta la fila
de pernos interior mas cercana.

Distancia vertical entre el primer tornillo externo y el interno.

Ancho de la placa de conexion.

Espesor de la placa de conexion.

Distancia del centro del tornillo externo superior al final de la placa de
conexion.

Altura del rigidizador.

Longitud del rigidizador [hst / tan(30°)].

Es el mayor valor entre  0.5,/b, xg y pti

H.4. Momento en la cara de la columna

Para calcular el momento actuante en la cara de la columna se emplea la

siguiente ecuacion (ecuaciéon 6.8-1 del AISC 358-16):

Donde;

Mpr :

Mf = Mpr + Vu * Sh

Momento maximo probable en rétula plastica (expuesto a mas detalle en

la seccidn 4.7.1 de este documento).
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Sh: Longitud de la rotula plastica a la cara de la columna. EI menor valor entre
d/2 y 3dbr para una conexion no rigidizada (4E). Lst + tp para conexion
rigidizadas (4ES, 8ES).

Vu: Esfuerzo cortante al final de la viga [(2Mpr / Lh) + V{].

Lh: Distancia entre rotulas plasticas.

Vg : Esfuerzo de corte resultante de la combinacion 1.2D+ f1 L+0.2Sps (donde
f1 es un factor de minoracion de carga estipulado por el codigo vigente,

pero no menor de 0.5)

H.5. Didmetro requerido del perno

Para calcular el diametro requerido del perno (y encontrar en base a ello el
diametro util “doutiL”) Se emplean las siguientes ecuaciones (ecuaciones 6.8-3 y
6.8-4 del AISC 358-16):

Para conexiones de 4 tornillos (4E, 4ES);

d _ 2Mf
PREQ ™ [ty Fre(ho + hy)

Para conexiones de 8 tornillos (8ES);

do 2Mf
PREQ ™ I, Fne(hy + hy + hy + hy)

H.6. Espesor requerido de plancha extrema

Para calcular el espesor requerido de placa de conexidon se emplea la

siguiente ecuacion (ecuacién 6.8-5 del AISC 358-16):
oo | Laamf
PREQT | baFypYp
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Dénde “Yp” para una conexion de 4 pernos no rigidizada (4E) es;

Y —bp[h (1 +1>+h (1) I h, (pg +S)
p= 2 1 Psi S o Do 2 g[ 1\Pfi ]

Dénde “Yp” para una conexion de 4 pernos rigidizada (4ES) es;

by [ 1 1 1 1 2 (Para de
Y =—ph<—+—)+h (—+—>]+—h( i +S) + ho(de + Pro)
by [ 1 1 1 1 2 Para d
Yp=Llhy (4 ) +ho (4 5)| oo+ +hoS +p)) T
21 " \pg S Pro S g > S)
Dénde “Yp” para una conexion de 8 pernos rigidizada (8ES) es;
b, h h, hy; h
Yp=2|——+24+24+2
212de pro P S (Para de
2 3Py Pv 3Py Db < S)
+§[h1 (de +T> +h, (pfo +I) + h; (pfi+T+h4(S+Z):| +g
bprthy h, h; h
Y =—p[—1+—2 242 Para d
P2 s o e TS (Para de
> S)

3pp Pb 3pp

4 4

+Zm (s+22)+h (pf +—)+h3(pf-+—+h4<s+—>]+g
g 1 2 (o] 1 4 4
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H.7. Fuerza factorada en la viga

Para calcular la fuerza factorizada en el ala de la viga se emplea la

siguiente ecuacion (ecuacion 6.8-6 del AISC 358-16):

Mf
d—ty

Fry =

H.8. Chequeo del esfuerzo cortante por fluenciay ruptura por cizallamiento
en la porcién extendida de la placa de conexion

El siguiente chequeo es exclusivo para conexiones de cuatro pernos no
rigidizadas (4E). Si el chequeo (de ambos casos) no se cumple se debe aumentar
el espesor de la placa de conexion o el limite elastico del material de la placa de

conexion.

Para el tener un esfuerzo de cortante por fluencia satisfactorio se debe de

satisfacer la siguiente ecuacién (ecuacion 6.8-7 del AISC 358-16):

Fy
7“ < ¢nRp = $4(0.6)Fy,byt,

Para el tener un esfuerzo de ruptura por cizallamiento satisfactorio se debe

de satisfacer la siguiente ecuacién (ecuacion 6.8-8 del AISC 358-16):

Fy
711 < ¢uRy = ¢d(0-6)FupAn
Donde;

An: Area neta de la placa de conexion. Cuando los orificios usados son
estandar es igual a tp [bp— 2 (douTiL + 1/8 plg)].

H.9. Espesor del rigidizador para conexiones 4ES y 8ES

Para estimar el espesor del rigidizador se emplea la siguiente ecuacion
(ecuacion 6.8-9 del AISC 358-16):
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F
ts = t_Wb <Lb>
Fys

Ademas, para evitar el pandeo local de la placa de refuerzo, se debe
cumplir el siguiente criterio de ancho a espesor (ecuacion 6.8-10 del AISC 358-
16):

h E
= <056 |—
ts Fys

H.10. Chequeo del esfuerzo de ruptura por cizallamiento de los pernos en el
ala a compresion

Para tener un esfuerzo de cortante por cizallamiento satisfactorio, en los
pernos del ala a compresion, se debe de satisfacer la siguiente ecuacion
(ecuacion 6.8-11 del AISC 358-16):

Vu < ¢yRn = §ynpFryAp
Donde;

Ab . Area gruesa nominal del perno.
np : NUmero de pernos en el ala a compresion. 4 para conexiones 4E y 4ES.

8 para conexiones 8ES.

H.11. Chequeo de la falla por desgarramiento y aplastamiento por carga en
los pernos de la plancha extremay del ala de la columna.

Para tener un esfuerzo de falla por desgarramiento y aplastamiento
satisfactorio, en una conexion 4E o 4ES, se debe de satisfacer la siguiente
ecuacion (ecuacion 6.8-12 del AISC 358-16):

Vu < ¢,R, = ¢y [(ni)rni + (no)rno]
Dénde;

Lci: Distancia libre entre los pernos internos (pg + tm + Pro — dpgTiL)-
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Leo :

Fdi :

ni.

I'do -

I'no -
ni:

no :

Distancia libre entre los pernos externos y el borde de la placa de
conexion (de - 0.5dygryL)-

Resistencia al aplastamiento (2.4 * dygry, * tp * Fyp).

Resistencia al desgarramiento debido a los pernos internos
(1.2 # Lgj * tp * Fyp).

Resistencia debida a los pernos internos. El menor valor entre rpy rdi.

Resistencia al desgarramiento debido a los pernos externos
(1.2 % Lo * tp * Fyp).

Resistencia debida a los pernos externos. El menor valor entre rpy rdo.
Numero de pernos internos (2 para 4E o 4ES).

Numero de pernos externos (2 para 4E o 4ES).

Para tener un esfuerzo de falla por desgarramiento y aplastamiento

satisfactorio, en una conexion 8ES, se debe de satisfacer la siguiente ecuacion
derivada de la ecuacion 6.8-11 del AISC 358-16:

Vu < (I)an = q)n [(nil + noz)rnil + (niz)rniz + (n01)rno]

Donde;

Lcil :

Lcio:
Leo:

ldi1 -

ldi2 :

it :

Ini2

I'do -

Distancia libre entre los pernos externos e internos
(Pb — dpgri)-

Distancia libre entre los pernos intermedios (ps; + tm + Pro — dpgTiL)-
Distancia libre entre los pernos externos y el borde de la placa de
conexion (de — 0.5dyg7yL)-

Resistencia al aplastamiento (2.4 * dygry, * tp * Fyp).

Resistencia al desgarramiento debido a los pernos externos e internos
(1.2 * Lgjqg * tp * Fyp).

Resistencia al desgarramiento debido a los pernos intermedios
(1.2 * Lgjp * tp = Fyp).

Resistencia debida a los pernos externos e internos. El menor valor entre
MpV ldi1.

Resistencia debida a los pernos intermedios. EI menor valor entre rpy rdi.

Resistencia al desgarramiento debido a los pernos externos
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(1.2 % Lo * tp * Fyp).

mo: Resistencia debida a los pernos externos. EI menor valor entre rpy rdo.
ni : Numero de pernos internos (4 para 8ES).

no : NuUmero de pernos externos (4 para 8ES).

H.12. Verificacion de la resistencia a la flexion del ala de la columna

Para tener una resistencia a la flexién del ala de la columna satisfactoria

se debe de satisfacer la siguiente ecuacion (ecuacion 6.8-13 del AISC 358-16):
g 1.11Mf
q)dF Yc

Donde “Yc” para una conexién de 4 pernos (4E, 4ES) sin placas de

continuidad en la zona panel es;

—bfc(h1+h°> 2h<s+3>+h + +
“2\s Ts) g\ Ty os

1
Nota: S = E,/bfc * g

Donde “Yc” para una conexion de 8 pernos (8ES) sin placas de continuidad

en la zona panel es;

bre b P

Ye=7l5+3

+§[h1(pb+g+S)+h2(p_b+%)+h3(p_b+g)+h4(s)]+g

2 2 2 2 2

1
Nota: S = E,/bfc *xg
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Si la relacion no se cumple se debe de optar por un perfil mas grande o
afadir placas de continuidad.

H.13. Espesor de placas de continuidad

H.13.1. Resistencia minima de la columna ante cargas concentradas

a) Cedenciadel ala

q)d*t?c*ch*YC
d—tg

¢1Ry1 = (Ecuacion 6.8-15 del AISC 358-16)

b) Cedencia del alma

Ct= 0.5 sila distancia desde la parte superior de la columna a la cara superior
del ala de la viga es menor que el peralte de la columna. En otros casos

usar 1.

$2Ryz = Pg * Ct* [Fye * twe(6 ke + ty, + 2t,)]  (Ecuacion 6.8-17 del AISC 358-16)

c) Pandeo del alma

ExF
d3Ry3 = 0.75 * (24 * 13,0 * h—yc> (Ecuacion 6.8-19 del AISC 358-16)
C

d) Aplastamiento del alma

ts = 8 mm Soldadura asumida.
N = tg, + 2t5 + 2t
N /t 1.5 ExF. . * tf
$4Rys = 0.75 % [ 0.8 * t2, (1 +3 *—<ﬂ) ) —r —
dc tec twe
(Ecuacion 6.8-22 del AISC 358-16)
Nota: Los incisos “c)” y “d)” son las expresiones mas comunes, pero tienen mas
condiciones de uso. Se recomienda revisar el cédigo.
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Finalmente, se define la minima resistencia de la columna ante las cargas

concentradas:

®Rymin = min(d;Ryq, d2Ryz, G3Ry3, d4Ry4)

H.13.2. Célculo del espesor de las placas de continuidad

Para la necesidad de placas de continuidad se presenta el siguiente proceso:

Fcp = Fry — ® Rymin

Ferp = 0.9 Fyp

Fep
A =
cp = A (<0.9 Forp

) - 25 t\z/vC; 0)

Fuerza requerida en placas de continuidad
(Ecuacion 6.8-25 del AISC 358-16).

Tension critica estimada de la plancha de

continuidad.

Area requerida en placas de continuidad
considerando el aporte de resistencia del
alma de la columna (Apartado J10.8 del AISC
360-16).

Ancho de placas de continuidad (Apartado
J10.8 del AISC 360-16). También puede
usarse mas conservadoramente “bi - tuc”
(Para trabajar con el verdadero ancho efectivo

del cual dispondran las placas de continuidad).

Espesor requerido de placas de continuidad.

Espesor minimo de placas de continuidad
(Apartado J10.8 del AISC 360-16). Aunque
conservadoramente se puede emplear un
espesor minimo de 0.5 * tp, para nodos donde
converge un sola viga y tg, (el mayor) de

nodos donde convergen dos vigas.
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H.14. Verificacion de laresistencia a la flexion del ala de la columna usando
placas de continuidad

Para tener una resistencia a la flexion del ala de la columna satisfactoria,
usando placas de continuidad, se debe de satisfacer la siguiente ecuacion
(ecuacién 6.8-13 del AISC 358-16):

tfe> 1.11Mf
IC = |7
d)dchYC

Donde “Yc¢” para una conexién de 4 pernos (4E, 4ES) con placas de

continuidad en la zona panel es;

Y—bfc[h <1+1)+h (1+1>]+2h(s+ ) + hy (S + peg)
C—2 1\g Dy o\g Do g[l Psi 0 Pso)]

1

Nota: Szzw/bfc*g = DPsi

Psi = Pso = C— tchTIL

tepuri, = ESpesor seleccionado de las placas de continuidad.

Donde “Yc” para una conexion de 8 pernos (8ES) con placas de

continuidad en la zona panel es;

b¢. [h h h h
S Pso Psi S

2 Pb 3P Pb 3pp )
+g[h1 (S-l-z) +h, (pso-i-T) + hs (psi +I) +h4(S+T)+pb] +g

1
Nota: S:T/bfc*g = DPsi
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H.16. Especificaciones sobre la soldadura

La soldadura de la viga a la placa de extremo debe cumplir con las

siguientes limitaciones:

1)

2)

3)

4)

5)

No se deben usar orificios de acceso para soldar.

La conexion del ala de la viga a la plancha extrema debe hacerse con
soldadura de ranura de penetracién completa (CJP) sin placa de respaldo.
Dicha soldadura debe hacerse con su raiz en el lado del ala que da hacia
el alma de la viga. La cara interior del ala debe tener una soldadura de filete

de 8mm. Estas soldaduras deben ser calculadas en demanda critica.

La unién del alma de la viga a la plancha extrema puede hacerse usando
soldadura de ranura de penetracion completa (CJP) o soldadura de filete.
De utilizar soldaduras de filete deben ser dimensionadas para desarrollar
la resistencia maxima del alma de la viga en tension desde la cara interior
del ala hasta 150mm mas alla de la fila de pernos mas lejana del ala de la

viga.

No es necesario desbaste trasero de la raiz en el ala directamente arriba y
debajo del alma de la viga para una longitud igual a 1.5 k1. Se permitira

una soldadura de ranura PJP de profundidad completa en esta ubicacion.

Todas las uniones entre la placa de extremo y el rigidizador se realizaran

utilizando soldaduras de ranura CJP.

Excepcidon: Cuando el rigidizador tiene un grosor de 10mm o0 menos, se permite

utilizar soldaduras de filete que desarrollen la resistencia del rigidizador.
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H.15. Tablas resumen

A continuacion de muestran las tablas resumen del andlisis expuesto en los

apartados anteriores,

redisefado:

referente al

disefio de

las conexiones del

edificio

Tabla H-1. Espesor de placas, didmetro de pernos y espesor de rigidizadores —

Eje 1.

Espesor dela Diametro de Espesor del
. .. Tipode Sh laca de conexién ernos rigidizador
Nivel Nodo Sitio COf?eXién (cm) 'pl'e(’)rico Util Te()ril?:o Util Teér?co Util
(in) (in) (in) (in) (in) (in)
1B Izq. 8ES = - - = = = =
Der. 8ES  41.63 1.20 1.25 1.27 1.38 0.85 1
1 1c Izq. 8ES  41.63 1.20 1.25 1.27 1.38 0.85 1
Der. 8ES  41.63 1.20 1.25 1.27 1.38 0.85 1
1D Izg. 8ES  41.63 1.20 1.25 1.27 1.38 0.85 1
Der. 8ES - - - - - - -
1B Izq. 8ES - - - = = = =
Der. 8ES  41.63 1.20 1.25 1.27 1.38 0.85 1
5 1c Izq. 8ES  41.63 1.20 1.25 1.27 1.38 0.85 1
Der. 8ES  41.63 1.20 1.25 1.27 1.38 0.85 1
1D Izg. 8ES  41.63 1.20 1.25 1.27 1.38 0.85 1
Der. 8ES - - - - - - -
1B Izq. 8ES = = = = = = =
Der. 8ES  41.63 1.20 1.25 1.27 1.38 0.85 1
3 1c Izq. 8ES  41.63 1.20 1.25 1.27 1.38 0.85 1
Der. 8ES  41.63 1.20 1.25 1.27 1.38 0.85 1
1D Izq. 8ES  41.63 1.20 1.25 1.27 1.38 0.85 1
Der. 8ES - - - - - - -
1B Izq. 8ES = = = = = = =
Der. 8ES  44.10 1.20 1.25 1.38 1.50 0.84 1
4 1c Izq. 8ES 44.10 1.20 1.25 1.38 1.50 0.84 1
Der. 8ES  44.10 1.20 1.25 1.38 1.50 0.84 1
1D Izq. 8ES 44.10 1.20 1.25 1.38 1.50 0.84 1
Der. 8ES - - - - - - -
1B Izq. 8ES = - - = = = =
Der. 8ES 44.10 1.20 1.25 1.38 1.50 0.84 1
5 1c Izq. 8ES 44.10 1.20 1.25 1.38 1.50 0.84 1
Der. 8ES  44.10 1.20 1.25 1.38 1.50 0.84 1
Izq. 8ES  44.10 1.20 1.25 1.38 1.50 0.84 1

1D
Der. 8ES - - - - - - -

Nota: Los resultado del Eje 1 son iguales a los del Eje 4.
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Tabla H-1. Espesor de placas, didmetro de pernos y espesor de rigidizadores —
Eje 1 (continuacion).

Espesor dela Diametro de Espesor del

. .. Tipo de Sh laca de conexién ernos rigidizador
Nivel Nodo Sitio Coﬁexién (cm) E)I'eérico util Tec')rti):o util Teér?co util
(in) (in) (in) (in) (in) (in)

1B Izq. 8ES = = - = = = =

Der. 8ES 44.10 1.20 1.25 1.38 1.50 0.84 1

6 1c Izq. 8ES 44.10 1.20 1.25 1.38 1.50 0.84 1
Der. 8ES 44.10 1.20 1.25 1.38 1.50 0.84 1

1D Izq. 8ES 44.10 1.20 1.25 1.38 1.50 0.84 1

Der. 8ES - - - - - - -

1B Izq. 8ES - - - = = = =

Der. 8ES 44.10 1.21 1.25 1.25 1.38 0.85 1

7 1c Izq. 8ES 44.10 1.21 1.25 1.25 1.38 0.85 1
Der. 8ES 44.10 1.21 1.25 1.25 1.38 0.85 1

1D Izq. 8ES 44.10 1.21 1.25 1.25 1.38 0.85 1

Der. 8ES - - - - - - -

1B Izq. 8ES - - - = = = =

Der. 8ES 44.10 1.21 1.25 1.25 1.38 0.85 1

8 1C Izq. 8ES 44.10 1.21 1.25 1.25 1.38 0.85 1
Der. 8ES 44.10 1.21 1.25 1.25 1.38 0.85 1

1D Izq. 8ES 44.10 1.21 1.25 1.25 1.38 0.85 1

Der. 8ES - - - - - - -

1B Izq. 8ES - - - = = = =

Der. 8ES 44.10 1.21 1.25 1.25 1.38 0.85 1

9 1c Izq. 8ES 44.10 1.21 1.25 1.25 1.38 0.85 1
Der. 8ES 44.10 1.21 1.25 1.25 1.38 0.85 1

1D Izq. 8ES 44.10 1.21 1.25 1.25 1.38 0.85 1

Der. 8ES - - - - - - -

1B Izq. 8ES = - - = = = =

Der. 8ES 44.10 1.20 1.25 1.25 1.38 0.85 1

10 1c Izq. 8ES 44.10 1.20 1.25 1.25 1.38 0.85 1
Der. 8ES 44.10 1.20 1.25 1.25 1.38 0.85 1

1D Izq. 8ES 44.10 1.20 1.25 1.25 1.38 0.85 1

Der. 8ES - - - - - - -

Nota: Los resultado del Eje 1 son iguales a los del Eje 4.
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Tabla H-2. Espesor de placas, didmetro de pernos y espesor de rigidizadores —

Eje A.
Espesor de la Diametro de Espesor del
. . Tipo de Sh laca de conexién ernos rigidizador
Nivel Nodo Sitio Coﬁexién (cm) geérico Util Teéripco Util Teér?co util
(in) (in) (in) (in) (in) (in)
Al Izq. 8ES = = = = = = =
Der. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
A2 Izq. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
Der. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
1 A3 Izq. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
Der. 8ES 41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
Ad Izq. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
Der. 8ES - - - - - - -
Al Izq. 8ES = - - - - - -
Der. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
A2 Izq. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
2 Der. 8ES 41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
A3 Izq. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
Der. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
A4 Izq. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
Der. 8ES - - - - - - -
Izq. 8ES = - - - = = =
Al Der. 8ES 41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
A2 Izq. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
3 Der. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
A3 Izq. 8ES 41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
Der. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
Ad Izq. 8ES  41.32 1.14 1.25 1.19 1.25 0.79 1
Der. 8ES - - - - - - -
Izq. 8ES - - - = = = =
Al Der. 8ES  41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
AD Izq. 8ES 41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
Der. 8ES  41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
4 A3 Izq. 8ES  41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
Der. 8ES 4125 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
A4 Izq. 8ES  41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
Der. 8ES - - - - - - -
A 7 8ES - - - - - - -
Der. 8ES 4125 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
A2 Izq. 8ES  41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
Der. 8ES  41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
5 A3 Izq. 8ES  41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
Der. 8ES  41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
Ad I1zq. 8ES  41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
Der. 8ES - - - - - - -

Nota: Los resultado del Eje A son iguales a los del Eje E.

LXXXII



Tabla H-2. Espesor de placas, didmetro de pernos y espesor de rigidizadores — Eje
A (continuacion).

Espesor de la placa Diametro de Espesor del

. . Tipo de Sh de conexién ernos rigidizador
Nivel Nodo Sitio Coﬁexién (cm) Tedrico Util Teéripco Util Teérgi]co util
(in) (in) (in) (in) (in) (in)

Al Izq. 8ES = = = = = = =

Der. 8ES 41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1

A2 Izq. 8ES 41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1

6 Der. 8ES 41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1
A3 Izq. 8ES 41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1

Der. 8ES 41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1

A4 Izq. 8ES 41.25 1.08 1.25 1.12 1.25 0.72 1

Der. 8ES - - - - - - -

Al Izq. 8ES 3 - - - - - -

Der. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

A2 Izq. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

7 Der. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1
A3 Izq. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

Der. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

Ad I1zq. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

Der. 8ES - - - - - - -

A1l Izq. 8ES = - - - = = =

Der. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

A2 Izq. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

8 Der. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1
A3 Izq. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

Der. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

Ad Izq. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

Der. 8ES - - - - - - -

Al Izq. 8ES = - - = = = =

Der. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

AD Izq. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

9 Der. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1
A3 Izq. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

Der.  8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

A4 Izq. 8ES 41.25 1.03 1.25 1.07 1.25 0.68 1

Der. 8ES - - - - - - -

A 7 8ES - - - - - - -

Der.  8ES 41.25 1.02 1.25 1.06 1.25 0.68 1

A2 Izq. 8ES 41.25 1.02 1.25 1.06 1.25 0.68 1

10 Der.  8ES 41.25 1.02 1.25 1.06 1.25 0.68 1
A3 Izq. 8ES 41.25 1.02 1.25 1.06 1.25 0.68 1

Der. 8ES 41.25 1.02 1.25 1.06 1.25 0.68 1

Ad I1zq. 8ES 41.25 1.02 1.25 1.06 1.25 0.68 1

Der. 8ES - - - - - - -

Nota: Los resultado del Eje A son iguales a los del Eje E.

LXXXI1I



Tabla H-3. Chequeo del rigidizador y chequeo de pernos en compresion —

Eje 1.
Chequeo del rigidizador por Chequeo de pernos en
pandeo local compresién por corte
Nivel Nodo Sitio
E < 0.56 £ Obv. vu < ¢,Rn Obv.
ts Fys (tonnf) (tonnf)

1B Izquierda - - - - - -
Derecha 8.74 <15.89 Ok 111.65 <279.98 Ok
1 1C Izquierda 8.74 <15.89 Ok 111.65 <279.98 Ok
Derecha 8.74 <15.89 Ok 111.65 =<279.98 Ok
Izquierda 8.74 <15.89 Ok 111.65 =<279.98 Ok

1D

Derecha - - - - - -

1B Izquierda - - - - - -
Derecha 8.74 <15.89 Ok 114.50 <280.92 Ok
5 1C Izquierda 8.74 <15.89 Ok 11450 <280.92 Ok
Derecha 8.74 <15.89 Ok 114.50 <280.92 Ok
1D Izquierda 8.74 <15.89 Ok 11450 =<280.92 Ok

Derecha - - - - - -

1B Izquierda - - - - - -
Derecha 8.74 <15.89 Ok 113.84 <280.70 Ok
3 1C Izquierda 8.74 <15.89 Ok 113.84 =<280.70 Ok
Derecha 8.74 <15.89 Ok 113.84 <280.70 Ok
1D Izquierda 8.74 <15.89 Ok 113.84 <280.70 Ok

Derecha - - - - - -

1B Izquierda - - - - - -
Derecha 9.30 <15.89 Ok 117.21 <331.40 Ok
4 1C Izquierda 9.30 <15.89 Ok 117.21  <331.40 Ok
Derecha 9.30 <15.89 Ok 117.21 <331.40 Ok
Izquierda 9.30 <15.89 Ok 117.21  <£331.40 Ok

1D

Derecha - - - - - -

1B Izquierda - - - - - -
Derecha 9.30 <15.89 Ok 11558 =<330.76 Ok
5 1C Izquierda 9.30 <15.89 Ok 115.58 < 330.76 Ok
Derecha 9.30 <15.89 Ok 115.58 <330.76 Ok
1D Izquierda 9.30 <15.89 Ok 11558 <330.76 Ok

Derecha - - - - - -

1B Izquierda - - - - - -
Derecha 9.30 <15.89 Ok 114.00 <330.15 Ok
6 1C Izquierda 9.30 <15.89 Ok 114.00 <330.15 Ok
Derecha 9.30 <15.89 Ok 114.00 <330.15 Ok
1D Izquierda 9.30 <15.89 Ok 114.00 <330.15 Ok

Derecha - - - - - -

Nota: Los resultado del Eje 1 son iguales a los del Eje 4.
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Tabla H-3. Chequeo del rigidizador y chequeo de pernos en compresion —

Eje 1 (continuacion).

Chequeo del rigidizador por
pandeo local

Chequeo de pernos en
compresién por corte

Nivel Nodo Sitio
E <0.56 £ Obv. vu < ¢,Rn Obv.
ts Fys (tonnf) (tonnf)
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 8.65 <15.89 Ok 96.7493 <276.49 Ok
7 1C Izquierda 8.65 <15.89 Ok 96.7493 <276.49 Ok
Derecha 8.65 <15.89 Ok 96.7493 <276.49 Ok
1D Izquierda 8.65 <15.89 Ok 96.7493 <276.49 Ok
Derecha - - - - - -
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 8.65 <15.89 Ok 94,2762 <275.49 Ok
8 1C Izquierda 8.65 <15.89 Ok 94,2762 <275.49 Ok
Derecha 8.65 <15.89 Ok 94,2762 <275.49 Ok
1D Izquierda 8.65 <15.89 Ok 94,2762 <275.49 Ok
Derecha - - - - - -
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 8.65 <15.89 Ok 90.8110 <274.34 Ok
9 1C Izquierda 8.65 <15.89 Ok 90.8110 <274.34 Ok
Derecha 8.65 <15.89 Ok 90.8110 <274.34 Ok
1D Izquierda 8.65 <15.89 Ok 90.8110 <274.34 Ok
Derecha - - - - - -
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 8.65 <15.89 Ok 85.2275 <272.32 Ok
10 1C Izquierda 8.65 <15.89 Ok 85.2275 <272.32 Ok
Derecha 8.65 <15.89 Ok 85.2275 <£272.32 Ok
1D Izquierda 8.65 <15.89 Ok 85.2275 <£272.32 Ok
Derecha - - - - - -

Nota: Los resultado del Eje 1 son iguales a los del Eje 4.
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Tabla H-4. Chequeo del rigidizador y chequeo de pernos en compresion —

Eje A.
Chequeo del rigidizador por Chequeo de pernos en
pandeo local compresién por corte
Nivel Nodo Sitio
E < 0.56 £ Obv. vu < ¢,Rn Obv.
ts Fys (tonnf) (tonnf)
A1l Izquierda - - - - - -
Derecha 8.67 <15.89 Ok 92.8800 <24573 Ok
AD Izquierda 8.67 <15.89 Ok 92.8800 <245.73 Ok
1 Derecha 8.67 <15.89 Ok 92.8800 <245.73 Ok
A3 Izquierda 8.67 <15.89 Ok 92.8800 <245.73 Ok
Derecha 8.67 <15.89 Ok 92.8800 <245.73 Ok
Izquierda 8.67 <15.89 Ok 92.8800 <245.73 Ok
A4
Derecha - - - - - -
A1l Izquierda - - - - - -
Derecha 8.67 <15.89 Ok 95.0000 <246.50 Ok
A2 Izquierda 8.67 <15.89 Ok 95.0000 <246.50 Ok
5 Derecha 8.67 <15.89 Ok 95.0000 <246.50 Ok
A3 Izquierda 8.67 <15.89 Ok 95.0000 <246.50 Ok
Derecha 8.67 <15.89 Ok 95.0000 =<246.50 Ok
Izquierda 8.67 <15.89 Ok 95.0000 <246.50 Ok
A4
Derecha - - - - - -
A1 Izquierda - - - - - -
Derecha 8.67 <15.89 Ok 94.4300 <246.29 Ok
A2 Izquierda 8.67 <15.89 Ok 94.4300 <246.29 Ok
3 Derecha 8.67 <15.89 Ok 94.4300 <246.29 Ok
A3 Izquierda 8.67 <15.89 Ok 94.4300 <246.29 Ok
Derecha 8.67 <15.89 Ok 94.4300 <246.29 Ok
Izquierda 8.67 <15.89 Ok 94.4300 <246.29 Ok
A4
Derecha - - - - - -
A1 Izquierda - - - - - -
Derecha 8.65 <15.89 Ok 83.5587 <220.01 Ok
AD Izquierda 8.65 <15.89 Ok 83.5587 <220.01 Ok
4 Derecha 8.65 <15.89 Ok 83.5587 <220.01 Ok
A3 Izquierda 8.65 <15.89 Ok 83.5587 <220.01 Ok
Derecha 8.65 <15.89 Ok 83.5587 <220.01 Ok
Izquierda 8.65 <15.89 Ok 83.5587 <220.01 Ok
A4
Derecha - - - - - -
A1l Izquierda - - - - - -
Derecha 8.65 <15.89 Ok 82.2643 <219.54 Ok
A2 Izquierda 8.65 <15.89 Ok 82.2643 <219.54 Ok
5 Derecha 8.65 <15.89 Ok 82.2643 <219.54 Ok
A3 Izquierda 8.65 <15.89 Ok 82.2643 <219.54 Ok
Derecha 8.65 <15.89 Ok 82.2643 <219.54 Ok
Izquierda 8.65 <15.89 Ok 82.2643 <219.54 Ok
A4
Derecha - - - - - -

Nota: Los resultado del Eje A son iguales a los del Eje E.
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Tabla H-4. Chequeo del rigidizador y chequeo de pernos en compresion —

Eje A (continuacion).

Chequeo del rigidizador por

pandeo local

Chequeo de pernos en
compresién por corte

Nivel Nodo Sitio
E < 0.56 £ Obv. vu < ¢,Rn Obv.
ts Fys (tonnf) (tonnf)
A1l Izquierda - - - - - -
Derecha 8.65 <15.89 Ok 81.0526 <219.09 Ok
AD Izquierda 8.65 <15.89 Ok 81.0526 <219.09 Ok
6 Derecha 8.65 <15.89 Ok 81.0526 <219.09 Ok
A3 Izquierda 8.65 <15.89 Ok 81.0526 <219.09 Ok
Derecha 8.65 <15.89 Ok 81.0526 <219.09 Ok
Izquierda 8.65 <15.89 Ok 81.0526 <219.09 Ok
A4
Derecha - - - - - -
A1l Izquierda - - - - - -
Derecha 8.65 <15.89 Ok 729128 <200.65 Ok
A2 Izquierda 8.65 <15.89 Ok 72.9128 <200.65 Ok
7 Derecha 8.65 <15.89 Ok 72.9128 <200.65 Ok
A3 Izquierda 8.65 <15.89 Ok 72.9128 <200.65 Ok
Derecha 8.65 <15.89 Ok 729128 <200.65 Ok
Izquierda 8.65 <15.89 Ok 72.9128 <200.65 Ok
A4
Derecha - - - - - -
A1 Izquierda - - - - - -
Derecha 8.65 <15.89 Ok 70.8075 =<199.87 Ok
AD Izquierda 8.65 <15.89 Ok 70.8075 <199.87 Ok
8 Derecha 8.65 <15.89 Ok 70.8075 <199.87 Ok
A3 Izquierda 8.65 <15.89 Ok 70.8075 <199.87 Ok
Derecha 8.65 <15.89 Ok 70.8075 <199.87 Ok
Izquierda 8.65 <15.89 Ok 70.8075 <199.87 Ok
A4
Derecha - - - - - -
A1 Izquierda - - - - - -
Derecha 8.65 <15.89 Ok 67.9208 <198.8 Ok
AD Izquierda 8.65 <15.89 Ok 67.9208 <198.8 Ok
9 Derecha 8.65 <15.89 Ok 67.9208 <198.8 Ok
A3 Izquierda 8.65 <15.89 Ok 67.9208 <198.8 Ok
Derecha 8.65 <15.89 Ok 67.9208 <198.8 Ok
Izquierda 8.65 <15.89 Ok 67.9208 <198.8 Ok
A4
Derecha - - - - - -
A1l Izquierda - - - - - -
Derecha 8.65 <15.89 Ok 64.0745 <197.38 Ok
A2 Izquierda 8.65 <15.89 Ok 64.0745 <197.38 Ok
10 Derecha 8.65 <15.89 Ok 64.0745 <197.38 Ok
A3 Izquierda 8.65 <15.89 Ok 64.0745 <197.38 Ok
Derecha 8.65 <15.89 Ok 64.0745 <197.38 Ok
Izquierda 8.65 <15.89 Ok 64.0745 <197.38 Ok
A4
Derecha - - - - - -

Nota: Los resultado del Eje A son iguales a los del Eje E.
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Tabla H-5. Chequeo de rodamiento del perno y desprendimiento de la placa de

conexion; y requerimiento de placas de continuidad — Eje 1.

Nivel Nodo

Sitio

Chequeo de rodamiento del
perno y desprendimiento de la

placa extremo

,Serequieren placas de
continuidad en la zona panel?

Vu < ¢,R tf 1. 1147
< ¢,Rn fc = |/—
(tonnf) (tonnf) Obv. in) $aF,Yc  Obv.
(in)
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 111.65 <1,555.15 Ok 3.04 >1.34 No
1 1C lzquierda 111.65 <1,555.15 Ok 3.04 >1.34 No
Derecha 111.65 <1,5655.15 Ok 3.04 21.34 No
lzquierda 111.65 <1,555.15 Ok 3.04 >1.34 No
1D
Derecha - - - - - -
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 11450 <1,555.15 Ok 3.04 >21.34 No
> 1C Izquierda 114.50 <1,555.15 Ok 3.04 >1.34 No
Derecha 11450 <1,555.15 Ok 3.04 =1.34 No
Izquierda 114.50 <1,555.15 Ok 3.04 >1.34 No
1D
Derecha - - - - - -
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 113.84 <1,555.15 Ok 3.04 >21.34 No
3 1C Izquierda 113.84 <1,555.15 Ok 3.04 =1.34 No
Derecha 113.84 <1,555.15 Ok 3.04 >21.34 No
Izquierda 113.84 <1,555.15 Ok 3.04 >1.34 No
1D
Derecha - - - - - -
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 117.21 <1,546.13 Ok 2.85 >1.46 No
4 1c Izquierda 117.21 <1,546.13 Ok 2.85 >1.46 No
Derecha 117.21 <1,546.13 Ok 2.85 >1.46 No
1D lzquierda 117.21 <1,546.13 Ok 2.85 >1.46 No
Derecha - - - - - -
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 115,58 <1,546.13 Ok 2.85 >1.46 No
5 1C Izquierda 115.58 <1,546.13 Ok 2.85 >1.46 No
Derecha 11558 <1,546.13 Ok 2.85 >1.46 No
Izquierda 115.58 <1,546.13 Ok 2.85 >1.46 No
1D
Derecha - - - - - -
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 114.00 <1,546.13 Ok 2.85 >1.45 No
6 1c Ilzquierda 114.00 <1,546.13 Ok 2.85 =145 No
Derecha 114.00 <1,546.13 Ok 2.85 >21.45 No
lzquierda 114.00 <1,546.13 Ok 2.85 =1.45 No
1D
Derecha - - - - - -

Nota: Los resultado del Eje 1 son iguales a los del Eje 4.
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Tabla H-5. Chequeo de rodamiento del perno y desprendimiento de la placa de
conexion; y requerimiento de placas de continuidad — Eje 1 (continuacion).

Nivel Nodo

Sitio

Chequeo de rodamiento del
perno y desprendimiento de la
placa extremo

,Serequieren placas de

continuidad en la zona panel?

Vu < ¢,Rn t fc 1.11Mf
< ¢, . >
(tonnf) (tonnf) Obv. in) $aF,Yc  Obv.
(in)
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 96.7493 <1,555.15 Ok 2.26 >1.33 No
7 1C lzquierda 96.7493 <1,555.15 Ok 2.26 =1.33 No
Derecha 96.7493 <1,555.15 Ok 2.26 >1.33 No
lzquierda 96.7493 <1,555.15 Ok 2.26 >1.33 No
1D
Derecha - - - - - -
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 94.2762 <1,555.15 Ok 2.26 >1.33 No
8 1C Izquierda 94.2762 <1,555.15 Ok 2.26 >1.33 No
Derecha 94.2762 <1,555.15 Ok 2.26 >1.33 No
1D Izquierda 94.2762 <1,555.15 Ok 2.26 >1.33 No
Derecha - - - - - -
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 90.8110 <1,555.15 Ok 2.26 >1.33 No
9 1C Izquierda 90.8110 <1,555.15 Ok 2.26 =1.33 No
Derecha 90.8110 <1,555.15 Ok 2.26 >1.33 No
1D Ilzquierda 90.8110 <1,555.15 Ok 2.26 >1.33 No
Derecha - - - - - -
1B Izquierda - - - - - -
Derecha 85.2275 <1,555.15 Ok 2.26 >1.32 No
10 1c Izquierda 85.2275 <1,555.15 Ok 2.26 =1.32 No
Derecha 85.2275 <1,555.15 Ok 2.26 >1.32 No
Izquierda 85.2275 <1,555.15 Ok 2.26 = 1.32 No
Derecha - - - - - -

Nota: Los resultado del Eje 1 son iguales a los del Eje 4.
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Tabla H-6. Chequeo de rodamiento del perno y desprendimiento de la placa de

conexion; y requerimiento de placas de continuidad — Eje A.

Chequeo de rodamiento del
perno y desprendimiento de la

placa extremo

,Serequieren placas de
continuidad en la zona panel?

Nivel Nodo Sitio
1.11Mf
Vu < ¢,Rn D/IC tfc = BaF, ¥e Obv.
Al Izquierda - - - - - -
Derecha 92.8800 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
AD Izquierda 92.8800 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
1 Derecha 92.8800 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
A3 lzquierda 92.8800 <1,513.76 Ok 2.47 =1.26 No
Derecha 92.8800 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
Izquierda 92.8800 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
A4
Derecha - - - - - -
A1 Izquierda - - - - - -
Derecha 95.0000 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
AD Izquierda 95.0000 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
5 Derecha 95.0000 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
A3 Izquierda 95.0000 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
Derecha 95.0000 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
Izquierda 95.0000 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
A4
Derecha - - - - - -
A1l Izquierda - - - - - -
Derecha 94.4300 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
A2 Izquierda 94.4300 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
3 Derecha 94.4300 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
A3 Izquierda 94.4300 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
Derecha 94.4300 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
Izquierda 94.4300 <1,513.76 Ok 2.47 >1.26 No
A4
Derecha - - - - - -
A1l Izquierda - - - - - -
Derecha 83.5587 <1,513.76 Ok 2.07 >21.20 No
AD lzquierda 83.5587 <1,513.76 Ok 2.07 =1.20 No
4 Derecha 83.5587 <1,513.76 Ok 2.07 >1.20 No
A3 Izquierda 83.5587 <1,513.76 Ok 2.07 >1.20 No
Derecha 83.5587 <1,513.76 Ok 2.07 >1.20 No
lzquierda 83.5587 <1,513.76 Ok 2.07 >1.20 No
A4
Derecha - - - - - -
A1l Izquierda - - - - - -
Derecha 82.2643 <1,513.76 Ok 2.07 >1.20 No
AD lzquierda 82.2643 <1,513.76 Ok 2.07 21.20 No
5 Derecha 82.2643 <1,513.76 Ok 2.07 >1.20 No
A3 lzquierda 82.2643 <1,513.76 Ok 2.07 =1.20 No
Derecha 82.2643 <1,513.76 Ok 2.07 21.20 No
Izquierda 82.2643 <1,513.76 Ok 2.07 >1.20 No
A4d
Derecha - - - - - -

Nota: Los resultado del Eje A son iguales a los del Eje E.
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Tabla H-6. Chequeo de rodamiento del perno y desprendimiento de la placa de
conexion; y requerimiento de placas de continuidad — Eje A (continuacion).

Chequeo de rodamiento del
perno y desprendimiento de la

placa extremo

,Serequieren placas de
continuidad en la zona panel?

Nivel Nodo Sitio
1.11Mf
Vu < ¢,Rn D/IC tfc = BaF, ¥e Obv.
Al Izquierda - - - - - -
Derecha 81.0526 <1,513.76 Ok 2.07 >21.19 No
AD Izquierda 81.0526 <1,513.76 Ok 2.07 >21.19 No
6 Derecha 81.0526 <1,513.76 Ok 2.07 >21.19 No
A3 Izquierda 81.0526 <1,513.76 Ok 2.07 =21.19 No
Derecha 81.0526 <1,513.76 Ok 2.07 =21.19 No
Izquierda 81.0526 <1,513.76 Ok 2.07 >1.19 No
A4
Derecha - - - - - -
A1 Izquierda - - - - - -
Derecha 72.9128 <1,513.76 Ok 1.72 >21.15 No
AD Izquierda 72.9128 <1,513.76 Ok 1.72 21.15 No
7 Derecha 72.9128 <1,513.76 Ok 1.72 >21.15 No
A3 lzquierda 72.9128 <1,513.76 Ok 1.72 21.15 No
Derecha 729128 <1,513.76 Ok 1.72 >21.15 No
lzquierda 72.9128 <1,513.76 Ok 1.72 =1.15 No
A4
Derecha - - - - - -
A1l Izquierda - - - - - -
Derecha 70.8073 <1,513.76 Ok 1.72 >1.14 No
AD Izquierda 70.8073 <1,513.76 Ok 1.72 >21.14 No
8 Derecha 70.8073 <1,513.76 Ok 1.72 >1.14 No
A3 Izquierda 70.8073 <1,513.76 Ok 1.72 >1.14 No
Derecha 70.8073 <1,513.76 Ok 1.72 >21.14 No
Izquierda 70.8073 <1,513.76 Ok 1.72 21.14 No
A4
Derecha - - - - - -
A1l Izquierda - - - - - -
Derecha 67.9208 <1,513.76 Ok 1.72 =21.14 No
AD lzquierda 67.9208 <1,513.76 Ok 1.72 =1.14 No
9 Derecha 67.9208 <1,513.76 Ok 1.72 >21.14 No
A3 Izquierda 67.9208 <1,513.76 Ok 1.72 =114 No
Derecha 67.9208 <1,513.76 Ok 1.72 >21.14 No
Izquierda 67.9208 <1,513.76 Ok 1.72 >1.14 No
A4
Derecha - - - - - -
A1l Izquierda - - - - - -
Derecha 64.0745 <1,513.76 Ok 1.72 >1.14 No
AD lzquierda 64.0745 <1,513.76 Ok 1.72 21.14 No
10 Derecha 64.0745 <1,513.76 Ok 1.72 >21.14 No
A3 Izquierda 64.0745 <1,513.76 Ok 1.72 >1.14 No
Derecha 64.0745 <1,513.76 Ok 1.72 >21.14 No
Izquierda 64.0745 <1,513.76 Ok 1.72 21.14 No
A4d
Derecha - - - - - -

Nota: Los resultado del Eje A son iguales a los del Eje E.
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ANEXO |: RESUMEN DE TABLAS Y ESQUEMAS UTILIZADOS EN EL
PROCESO SE ANALISIS

I.1. Tabla 1. Cargas vivas unitarias minimas (kg/m?). RNC-07.

MAXIMA

INCIDENTAL

DESTINO (V) (CVR) Notas
Residencial (casas, apartamentos, cuartos de
hoteles, internados de escuelas, cuarteles, 200 80 (2)
cérceles, correccionales)
Salones de clase: Escuelas primarias 250 150
Secundaria y universidad 150 200
Hospltales, (§alas y cuartos), Asilos, Centros de 200 100
Salud y Clinicas
Salas de Operacion 400 150
Oficinas: Despachos 250 100 (2)
Salas de Archivo 500 250
Bibliotecas: Salones de Lectura 300 150
Salon de Libros 600 400
Lugares de Reunién: Salones de Baile, gimnasios, 400 250
restaurantes, museos y Salas de juegos
Auditorios, Cines, Templos: Sillas Fijas 350 250
Sillas moviles 500 250
Teatros: Vestibulos 200 80
Piso del escenario 700 350
Graderias y tribunas 500 250
Lugares de Comunicacién para peatones (Pasillos,
escaleras, rampas y pasajes de acceso libre al 500 250 3)
publico);
Estadios y lugares para espectaculo provisto de 500 350
gradas (desprovisto de bancas o butacas)
Laboratorios 250 125
Comercio: Ligero 350 300 (4)
Semi-pesado 450 400 (4)
Pesado 550 500 4)
Fabrica y Talleres: Ligero 400 350 (4)
Semi-pesado 500 450 (4)
Pesado 700 600 (4)
Bodegas: Ligero 450 400 (4)
Semi-pesado 550 475 (4)
Pesado 650 550 (4)
Techos de losas con pendiente ho mayor de 5% 100 40 (5)
Techos de losas con pendiente ho mayor de 5% 50 20
Garajes y estacionamientos (para automoviles 250 150 ©)

exclusivamente, altura controlada a 2.40 m)
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I.1. Tabla 1. Cargas vivas unitarias minimas (kg/m?). RNC-07.(Continuacién)

MAXIMA INCIDENTAL NGBS
(cVv) (CVR)
Andamios y cimbra para concreto 150 100
Vplgdos en via publica (marquesinas, balcones y 400 200
similares)

(1). Para elementos con area tributaria, A, mayor de 36 m2, CV podra reducirse,
tomandola igual a 100 + 420/»A. Cuando sea mas desfavorable se considerara en lugar
de CV una carga de 500 kg aplicada sobre un area de 50 x 50 cm en la posicién mas
critica.

(2). Para elementos con éarea tributaria, A, mayor de 36 m2, CV podra reducirse,
tomandola igual a 180 + 420/»A. Cuando sea mas desfavorable se considerara en lugar
de CV una carga de 1000 kg aplicada sobre un area de 50 x 50 cm en la posicion mas
critica.

(3). Para el disefio de pretiles de cubiertas, azoteas y barandales para escaleras,
rampas, pasillos y balcones, se tomara en cuenta lo estipulado en el inciso b) de este
articulo.

(4). La carga unitaria CV, debera especificarse en los planos estructurales y en placas
metdlicas colocadas en lugares facilmente visibles de la edificacion.

(5). Las cargas vivas especificadas para cubiertas y azoteas no incluyen las cargas
producidas por recipientes de agua y anuncios, ni las que se deben a equipos u objetos
pesados que puedan apoyarse o colgarse. Estas cargas deben preverse por separado y
especificarse en los planos estructurales. Adicionalmente los elementos de las cubiertas
y azoteas deberan revisarse con una carga concentrada de 100 kg aplicada en la
posicién mas critica.

(6). Mas una carga concentrada de 1500 kg en el lugar mas desfavorable del miembro
estructural de que se trate.

I.2. Tabla 2. Factores de amplificacion por tipo de suelo, S. RNC-07.

Zona Sismica

Tipo de suelo

I Il Il
A 1.0 1.8 2.4
B 1.0 1.7 2.2
C 1.0 15 2.0

Tipo I: Afloramiento rocoso con Vs>750 m/s,

Tipo II: Suelo firme con 360 < Vs <750 m/s,

Tipo Il: Suelo moderadamente blando, con 180 < Vs < 360 m/s,
Tipo IV: Suelo muy blando, con Vs

Nota: El valor de Vs es calculado en base a la ecuacion 4 del arto. 25 del RNC-07.
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I.3. Figura 2. Zonificacion sismica de Nicaragua. RNC-07.
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I.4. Anexo C. Mapa de Isoaceleraciones. Coeficientes ag para definir los
espectros de disefio en la Republica de Nicaragua, para estructuras del

grupo B. RNC-07.

Latitud

15.0 —
%\/ Puerto Cabezas
o
14.0 /ﬁ
[ ]
Som
eli Jm.R k"‘g/‘:
13.0 “\0 e\ =
. o \
120 m. N \ Bluefiekds
. noidpg \G?ay'?j@‘x >
I“’d’ L d k-
RN
A Y
11.0
-88.0 -87.0 -86.0 -85.0 -84.0 -83.0
Longitud

XCcv



I.5. Figura 3. Espectro de disefio para Nicaragua. RNC-07.

Espectro de diseio

Sd=S(2.7a ;)

(%]
Q
IS}

Aceleracion espectral a/g

0 0.5 1 1.5
T ,=0.1s T ,=0.6s

Periodo estructural T (s)

I.6. Tabla 4. Distorsiones maximas permitidas. RNC-07.

Sistema estructural Distorsion
Marcos ductiles de concreto reforzado (Q=3 6 4) 0.0300
Marcos ductiles de acero (Q=3 6 4) 0.0300
Marcos de acero 0 concreto con ductilidad limitada (Q=1 6 2) 0.0150
Losas planas sin muros o contravientos 0.0150
Marcos de acero con contravientos excentricos 0.0200
Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.0150
Muros combinados con marcos ductiles de concreto (Q= 3) 0.0150
Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad
- o 0.0100
limitada (Q=10 2)
Muros diafragma 0.0060
Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas 0.0050
con refuerzo horizontal o malla '
Muros de carga de: mamposteria confinada de piezas
macizas; mamposteria de piezas huecas confinada y 0.0040
reforzada horizontalmente; o0 mamposteria de piezas huecas '
confinada y reforzada con malla
Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con 0.0020
refuerzo interior '
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las
especificaciones para mamposteria confinada ni para 0.0015

mamposteria reforzada interiormente
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I.7. Tabla 3.1.1. Valores de ,, £y T. NTC-DF.

Periodo del sitio (s) A & T

Ts <05 0.4 0.80 2.50
0.5< Ts <1.0 0.45 0.20 1.00
1.0< Ts <15 0.45 0.30 1.00
15< Ts <2.0 0.50 1.20 1.00
2.0< Ts <25 0.50 1.80 1.00
25< Ts <3.0 0.55 3.00 1.00
3.0< Ts <4.0 0.50 4.00 1.00

I.8. Tabla 1.5-1. Categoria de Riesgo para Edificios y Otras Estructuras ante
Cargas de Inundacion, Viento, Nieve, Terremotos y Hielo. ASCE 7-16.

Uso u ocupacion de edificios y estructuras

Categoria de riesgo

Edificios y otras estructuras que representan un bajo riesgo
para la vida humana en caso de falla.

Todos los edificios y otras estructuras, excepto los
enumerados en las categorias de riesgo I, lll y IV.

Edificios y otras estructuras cuyo fallo podria suponer un
riesgo sustancial para la vida humana.

Edificios y otras estructuras, no incluidas en la categoria de
riesgo IV, con potencial para causar un impacto econémico
sustancial y/o una interrupcién masiva de la vida civil cotidiana
en caso de fallo.

Edificios y otras estructuras no incluidas en la categoria de
riesgo IV (incluidas, entre otras, las instalaciones que fabrican,
procesan, manipulan, almacenan, utlizan o eliminan
sustancias tales como combustibles peligrosos, productos
guimicos peligrosos, residuos peligrosos o explosivos) que
contienen sustancias toxicas o explosivas cuando la cantidad
del material supera una cantidad umbral establecida por la
autoridad competente y es suficiente para suponer una
amenaza para el publico si se libera?.
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I.8. Tabla 1.5-1. Categoria de Riesgo para Edificios y Otras Estructuras ante
Cargas de Inundacién, Viento, Nieve, Terremotos y Hielo. ASCE 7-16.

(Continuacion)

Uso u ocupacion de edificios y estructuras

Categoria de riesgo

Edificios y otras estructuras designadas como instalaciones
esenciales.

Edificios y otras estructuras cuyo fallo podria suponer un
peligro sustancial para la comunidad.

Edificios y otras estructuras (incluidas, entre otras, las
instalaciones que fabrican, procesan, manipulan, almacenan,
utilizan o eliminan sustancias como combustibles peligrosos,
productos quimicos peligrosos o residuos peligrosos) que
contengan cantidades suficientes de sustancias altamente
toxicas cuando la cantidad del material supere una cantidad
limite establecida por la autoridad competente y sea suficiente
para suponer una amenaza para el publico si se libera?.

Edificios y otras estructuras necesarias para mantener la
funcionalidad de otras estructuras de la categoria de riesgo IV.

2 Los edificios y otras estructuras que contengan sustancias toxicas, altamente toxicas
0 explosivas podran clasificarse en una categoria de riesgo inferior si se puede
demostrar, a satisfaccién de la autoridad competente, mediante una evaluacion del
peligro, tal como se describe en la seccion 1.5.3 del ASCE 7-16, que una liberacion de
las sustancias es proporcional al riesgo asociado a la categoria de riesgo propuesta.

I.9. Tabla 1.5-2. Factores de importancia por Categoria de Riesgo de Edificios
y Otras Estructuras para Cargas de Nieve, Hielo y Sismo. ASCE 7-16.

Categoria de Factor de : ~ei de_ : Feiol de. Factor de
riesgo de la importancia 'mportancia Importancia importancia
. por espesor hielo - viento, i
Tabla 1.5-1 por nieve, Is . A sismica, le
de hielo, li lw

I 0.80 0.80 1.00 1.00

Il 1.00 1.00 1.00 1.00

Il 1.10 1.15 1.00 1.25

v 1.20 1.25 1.00 1.50

ASCE 7-16.

Nota: El factor de importancia del componente, I, aplicable a cargas sismicas, no se
incluye en esta tabla porque depende de la importancia del componente individual y
no de la del edificio en su conjunto, o de su ocupacién. Véase el apartado 13.1.3 del

XCVII



[.10. Tabla 11.6-1. Categoria de disefio sismico basada en el parametro de
aceleraciéon de respuesta para periodos cortos. ASCE 7-16.

Categoria de riesgo
Valor de Sps | o v,
Sps < 0.167 A A
0.167 < Sps< 0.33 B C
0.33 = Sps<0.50 C D
0.50 £ Sps D D

I.11. Tabla 12.8-1. Coeficiente para el limite superior del periodo calculado.
ASCE 7-16.

Pardmetro de la aceleracion de respuesta -
o Coeficiente Cy

espectral de disefio a 1s, Sp:1
204 14

0.3 14

0.2 15

0.15 1.6
<0.1 1.7

[.12. Tabla 12.8-2. Valores para los pardmetros del periodo aproximado C;
and x. ASCE 7-16.

Tipo de estructura Ct X

Sistemas de pérticos resistentes a momento en
los cuales los pérticos resisten el 100% de la
fuerza sismica requerida y no estan adosados
0 encerrados por componentes que son mMas
rigidos y que impidan que los porticos se
deflexionen ante las fuerzas sismicas:

Marcos de acero resistentes a momento 0.028 (0.0724)2 0.8
Marcos de concreto resistentes a momento 0.016 (0.0466)2 0.9
Marcos de acero arriostrados excéntricamente | 0.03 (0.0731)?2 0.75
de acuerdo con la Tabla 12.2-1 lineas B1 o D1

del ASCE 7-16

Marcos arriostrados de acero restringidos al | 0.03 (0.0731)? 0.75
pandeo

Todos los demas sistemas estructurales 0.02 (0.0488) 0.75

2Los equivalentes métricos se indican entre paréntesis
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[.13. Tabla A3.1. Valores Ry y R: para materiales de acero y refuerzos de
acero. AISC 341-16.

Aplicacion Ry Ri
Barras y perfiles estructurales laminados en caliente:
e ASTM A36/A36M 15 1.2
e ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 1.3 1.1
e ASTM A992/A992M 1.1 1.1
e ASTM A572/A572M Gr. 50 (345) or 55 (380) 11 1.1
e ASTM A913/A913M Gr. 50 (345), 60 (415), 65 (450), or 70 (485) 11 1.1
e ASTM A588/A588M 1.1 1.1
e ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 1.1
e ASTM A529 Gr. 50 (345) 1.2 1.2
e ASTM A529 Gr. 55 (380) 1.1 1.2
Perfiles estructurales huecos (HSS):
e ASTM A500/A500M Gr. B 14 1.3
e ASTM A500/A500M Gr. C 1.3 1.2
e ASTM A501/A501M 14 1.3
e ASTM A53/A53M 1.6 1.2
e ASTM A1085/A1085M 1.25 1.15
Placas, tiras y laminas:
e ASTM A36/A36M 1.3 1.2
e ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 1.3 1.1
e ASTM A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380) 11 11
e ASTM A572/A572M Gr. 42 (290) 1.3 1.0
e ASTM A572/A572M Gr. 50 (345), Gr. 55 (380) 11 1.2
e ASTM A588/A588M 1.1 1.2
e ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 1.1
Refuerzos de acero:
e ASTM A615/A615M Gr. 60 (420) 1.2 1.2
e ASTM A615/A615M Gr. 75 (520) and Gr. 80 (550) 11 1.2
e ASTM A706/A706M Gr. 60 (420) and Gr. 80 (550) 1.2 1.2




1.14. Tabla D1.1. Relacion

limite Ancho

Espesor

para elementos

comprimidos moderadamente ductiles y altamente ductiles. AISC 341-16.

Descripcion del
elemento

Relacién
Ancho -
Espesor

Relacién limite Ancho-Espesor

Md

(miembros

altamente ductiles)

;\,md
(miembros
moderadamente
ductiles)

Ejemplo

Elementos no rigidizados

Patines de perfiles
laminados o
armados de
secciones |,
canales y secciones
T; lados salientes
de angulos sencillos
0 angulos dobles
con separadores;
lados salientes de
angulos dobles con
contacto continuo

b/t

0.32

<

0.40

ij_ | temtt

b

Patines de perfiles
H-pile definidos por
seccion D4 del
AISC 341-16

b/t

No aplicable

Almas de secciones
T

dit

Elementos rigidizados

Paredes de HSS
rectangulares
usadas como
riostras diagonales

Patines de perfiles |
que forman cajones

Placas laterales de
cajones formados
con perfiles 'y
paredes de cajones
armados usados
como riostras
diagonales

Patines de cajones
armados usados
como vigas de
enlace

b/t

b/t

hit

b/t

0.76

Almas de perfiles
laminados o
armados de
secciones |y
canales usados
como riostras
diagonales

h/tw

1.57

cl




[.14. TABLE D1.1. Relacion

(Continuacion)

limite Ancho - Espesor para elementos
comprimidos moderadamente ductiles y altamente duactiles. AISC 341-16.

Descripcion del
elemento

Relacién
Ancho -
Espesor

Relacién limite Ancho-Espesor

Ahd

(miembros altamente
dactiles)

Mnd

(miembros
moderadamente
ductiles)

Ejemplo

Cuando se usen
patines en vigas o
columnas en
compresion
uniforme debido a
carga axial, flexién
o esfuerzos
combinados de
axial y flexion:

1) Paredes de HSS
rectangulares

2) Patines y placas
laterales de cajones
formados con
perfiles I, patines y
almas de cajones
armados

b/t

hit

0.65

1.18

Cuando se usen en
vigas, columnas o
enlaces, almas en
flexiéon o en
esfuerzos
combinados de
axial y flexion:

1) Almas de perfiles
| laminados o
armados, canales !

Elementos rigidizados

2) Placas laterales
de cajones
formados con
perfiles |

3) Almas de
cajones armados

h/tw

hit

hit

Para Ca<0.114

, E
57 |——(1 — 1.04Ca)
RYFY

Para Ca >0.114

, E
88 |—— (2.68 — Ca)
RYFY
57 |
RYFY

Donde;
Ca=

cbc (LRFD)

QcP,
Ca = ———= (ASD)
PY

Py = RyFyAq

Para Ca<0.114

[ E
96 |—— (1 — 3.04Ca)
RYFY

Para Ca >0.114

, (2.12 — Ca)
y

> 1. —

Almas de cajones
armado usados
como enlaces EBF

hit

0.67 |=—
RyFy

Almas de perfiles H-
pile

h/tw

No aplicable

Paredes de HSS
redondo

D/t

0.053 £
RyFy




I.14. TABLE D1.1. Relacion limite Ancho - Espesor para elementos
comprimidos moderadamente ductiles y altamente ductiles. AISC 341-16.
(Continuacion)

Relacién limite Ancho-Espesor
L Relacion by
Descirlpcmtn del Ancho — _ Md (mienr]]gros Ejemplo
elemento Espesor | (miembros altamente moderadamente
dactiles) dactiles)
Paredes de
8 miembros
= | rectangulares
0 b/t 148 | —— 237 |——
o compuestos R,Fy R Fy
o
IS
o
© | Paredes de
_g miembros redondos B B
c | compuestos
3] D/t 0.085 —— 017 ——
= RyFy RyFy
@
]

[a] Para las secciones T con miembros comprimidos, la relacion limite Ancho — Espesor para

. . . . E
miembros altamente dlctiles con respecto a las almas de las secciones T sera 0.4 RE.
yry

cuando se cumplan las siguientes condiciones:

(1) El pandeo del miembro comprimido ocurre alrededor del plano del alma.

(2) La carga de compresién axial se transfiere al final de las conexiones solo en la cara
externa del patin de la seccion T, dando como resultado una conexién excéntrica que
reduce los esfuerzos de compresion en el extremo del alma.

bl para vigas de seccién | en marcos SMF, donde Ca es menor o igual a 0.114, el limite de la

- E . .
relacion h/tw no debe de exceder 2.57 [—— . Para vigas de seccion | en marcos IMF, donde Ca

RyFy

. - . E
es menor o igual a 0.114, el limite de la relacion Ancho — Espesor no debe exceder 3.96 R
Yy y

€I La relacion limite Diametro — Espesor para miembros HSS redondos usados como vigas o

E
columnas no debe exceder 0.077 ——.
Ry Fy

Donde;

E = Mddulo de elasticidad del acero = 29,000 ksi (200,000 MPa).

Fy = Minimo esfuerzo de fluencia especificado, ksi (MPa).

Pa = Fuerza axial requerida usando las combinaciones de carga ASD, kips (N).

Pu = Fuerza axial requerida usando las combinaciones de carga LRFD , kips (N).

Ry = Relacion entre el limite de fluencia esperado y el limite de fluencia minimo especificado.
¢c = Factor de resistencia para compresion.

Q¢ = Factor de seguridad para compresion.
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I.15. Tabla 9-6. Parametros de modelaje y criterios de aceptacion para
andlisis no lineales de componentes estructurales de acero. ASCE 41-13.

Parametros de modelaje o »
- Relacion Criterio de aceptacion
Componente o accién A G il de
plastica, Radianes rerZ'SSit(fS;'a Angulo de rotacién plastica, Radianes
a | b c 10 | LS | CP
Vigas — Flexion
br 22 b 218 98 110 16 98 116
L < — < 0.6
th Fye tw Fye y y y y y
by 0 040 40 60 0.2 0.250 30 40
L2 y—= . )
th Fye tW Fye y y y y y
Se realizara una interpolacion lineal entre los valores de las lineas a y b para la esbeltez
c. Otro del ala (primer término) y la esbeltez del alma (segundo término), y se utilizara el menor

valor resultante.

Columnas - Flexion ab

Para P/Pc. < 0.2

b¢ 52 300
A —<—y—

2t¢ Fpe ~ tw Fie

by 65 h 460
b. —=> y—=——

2t¢ Fpe = tw Fy.
c. Otro

Para0.2<P/Pc.<0.5

52 h 260
—y—<—
Y, l:ye tW V 1:ye
b 65

h
b. - > —>
2t [Fye ) tw

f
a. —<

400
F

ye

c. Otro

99, 116, 0.6 16, 99, 116,

40, 60, 0.2 0.256, 30, 40,

Se realizara una interpolacion lineal entre los valores de las lineas a 'y b para la esbeltez
del ala (primer término) y la esbeltez del alma (segundo término), y se utilizara el menor
valor resultante.

0.256, c d

16, 1.50, 0.2 0.256, 1.28, 1.28,

Se realizara una interpolacion lineal entre los valores de las lineas a y b para la esbeltez
del ala (primer término) y la esbeltez del alma (segundo término), y se utilizara el menor
valor resultante.

Zona panel en columnas 126, 126, 1.0 16y 126, 126,
Conexiones a momento

totalmente restringidas f

Conexiéon WUF 9 0.051-0.0013d  0.043-0.0006d 0.2 0.026-0.00065d  0.0323-0.00045d  0.043-0.0006d
|Fc>) 22e inferior en WUF con 0.026 0.036 0.2 0.013 0.027 0.036

IT) as:e inferior en WUF sin 0.018 0.023 0.2 0.009 0.0180 0.023
w%c'?gde cubierta soldada 0.056-0.001d  0.056-0.0011d 0.2 0.028-0.00055d  0.0420-0.00083d  0.056-0.0011d
Alma en WUF—Atornillada 9 | 0.021-0.0003d  0.050-0.0006d 0.2 0.010-0.00015d  0.0375-0.00045d  0.050-0.0006d
Alma WUF—Soldada 0.041 0.054 0.2 0.020 0.0410 0.054
Patin libre 9 0.067-0.0012d  0.094-0.0016d 0.2 0.034-0.00060d  0.0705-0.0012d  0.094-0.0016d
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I.15. Tabla 9-6. Parametros de modelaje y criterios de aceptacion para
analisis no lineales de componentes estructurales de acero. ASCE 41-13.
(Continuacion)

Parametros de modelaje o .
, B Relacion Criterio de aceptacion
Componente o accion Angulo de rotacién de
plastica, Radianes rifitj:;'a Angulo de rotacién plastica, Radianes
a | b c 10 | LS | CP

Conexiéon RBS ¢ 0.050-0.0003d  0.070-0.0003d 0.2 0.025-0.00015d  0.0525-0.00023d  0.07-0.00030d
Placas soldadas al patin
a. Plfa,ca del patin en la 0.03 0.06 0.2 0.015 0.0450 0.06
seccion del alma
b. Otros estados limites Controlado por fuerza
Parte inferior soldada 0.027 0.047 0.2 0.014 0.0353 0.047
Parte superior & inferior 0.028 0.048 0.2 0.014 0.0360 0.048
soldada
Recub’nmlentos soldados 0.031 0.031 0.2 0.016 0.0233 0.031
en patin

Conexi6n a momento
parcialmente restringida
Conexion “Top and
Bottom clip angle” "

a. Falla por corte del
rechame o el perno 0.036 0.048 0.200 0.008 0.030 0.040
(Estado limite 1) |

b. Falla por tension del
lado horizontal del angulo 0.012 0.018 0.800 0.003 0.010 0.015
(Estado limite 2)

c. Falla por tension del
rechame o el perno 0.016 0.025 1.000 0.005 0.020 0.020
(Estado limite 3) !

d. Falla por flexion del

" - 0.042 0.084 0.200 0.010 0.035 0.070
angulo (Estado limite 4)

Conexion “Doble Split

tee” "

a. Falla por corte del

rechame o el perno 0.036 0.048 0.200 0.008 0.030 0.040

(Estado limite 1) |

b. Falla por tension del
rechame o el perno 0.016 0.024 0.800 0.005 0.020 0.020
(Estado limite 2) |

c. Falla por tension del
alma de la seccion T 0.012 0.018 0.800 0.003 0.010 0.015
(Estado limite 3)

d. Falla por flexion de la

. P 0.042 0.084 0.200 0.010 0.035 0.070
seccion T (Estado limite 4)

Conexion BFP "

a. Falla en la seccion del

alma de la placa de patin o 0.030 0.030 0.800 0.008 0.020 0.025

falla por corte de
rechames o tornillos |
b. Falla de soldadura o
falla de tension en la 0.012 0.018 0.800 0.003 0.010 0.015
seccion neta de la placa
Conexién “End-Plate”

a. Cedencia de la placa 0.042 0.042 0.800 0.010 0.035 0.035
b. Cedencia de los tornillos 0.018 0.024 0.800 0.008 0.020 0.020
c. Falla de la soldadura 0.012 0.018 0.800 0.003 0.015 0.015
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I.15. Tabla 9-6. Parametros de modelaje y criterios de aceptacion para
analisis no lineales de componentes estructurales de acero. ASCE 41-13.
(Continuacion)

Parametros de modelaje o .
, - Relacion Criterio de aceptacion
Componente o accién Angulo de rotacién de
plastica, Radianes rifitj:;'a Angulo de rotacién plastica, Radianes
a | b c 10 [ LS [ CpP
Conexion “Composite
Top Clip Angle Bottom” "
a. Falla del refuerzo 0.018 0.035 0.800 0.005 0.020 0.030
b. Fluencia local del patin
y aplastamiento del alma 0.036 0.042 0.400 0.008 0.025 0.035
de la columna
¢. Fluencia del angulo 0.036 0.042 0.200 0.008 0.025 0.035
inferior
d. Fluencia por tensién de
remaches o tornillos en el 0.015 0.022 0.800 0.005 0.013 0.018
patin de la columna
e. Cedencia por corte en la
conexion viga-patin 0.022 0.027 0.200 0.005 0.018 0.023
i 0.029- 0.15- 0.1125- 0.15-
g -
Conexion a corte con losa 0.00020kg 0.0036¢k, 0.4 0.014-0.0001dbg 0.0027dg 0.0036hg
y . 0.15- 0.15- 0.1125- 0.15-
[¢] -
Conexion a corte sin !osa 0.0036h, 0.0036h, 0.4 0.075-0.0018dg 0.0027db, 0.00360q
EBF viga de enlace I¥
1.6 Mg
aes—— 0.15 0.17 0.8 0.005 0.14 0.16
VCE
2.6 Mg _
e — Igual que las vigas
VCE
1.6 Mg 2.6 Mcg o
C. <e< Interpolacion lineal debe de ser usada
VCE VCE
Mur r n
VIS 013 EariE €0 146, 166, 0.7 0.56, 136, 156,
placa de acero

2 Columnas en marcos a momento o marcos arriostrados se podran disefiar para la fuerza maxima entregada por las
conexiones. Para columnas rectangulares o cuadradas, reemplazar b, /2t; con b/t, reemplazar 52 con 110, y reemplazar
65 con 190.

b Columnas con P / Pc. > 0.5 se consideraran controlados por fuerza.

¢ Rotacion plastica = 11(1 — 5/3 P / Pc. ) 6y en el plano de flexion.

4 Rotacidn plastica = 17(1 — 5/3 P / Pc. ) 8y en el plano de flexion.

¢ Rotacion plastica = 14(1 — 5/3 P / PcL ) 8, en el plano de flexion.

fLos criterios de aceptacion estan dados para la cara de la columna. Los valores tabulados seran modificados a como
indica la seccion 9.4.2.4.3 (Item 4) del ASCE 41-13.

9 “d” es el peralte de la viga; “dyg“ es el peralte del grupo de pernos. Cuando las rotaciones estan en funcién de d o dyg,
no es necesario que se tomen como menores de 0.0.

h Se considerara que la placa en el alma o el refuerzo soportaran el corte. Sin una conexion a corte, accion no se
clasificard como secundaria. Si el peralte de la viga dy, > 18 in., multiplique los m-factores por 18/dy.

" Para tornillos de alta resistencia, dividir los valores por 2.0.

I La deformacion es el angulo de rotacion entre la unién y la union exterior de la viga o columna.

kK Los valores son para vigas de enlace con tres o mas rigidizadores en el alma. Si no hubiera rigidizadores, dividir los
valores por 2.0. Interpolacion lineal debe de ser usada cuando se empleen uno o dos rigidizadores.

' Los valores son para muros de corte con rigidizadores para evitar el pandeo por corte.
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