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RESUMEN

Los edificios con estructura de acero son importantes en el campo de la construccion actual
debido a que tienen una gran resistencia y ductilidad. Por lo tanto, es sustancial conocer y
diferenciar los tipos de sistemas sismorresistentes utilizados en edificios de acero estructural
como son los marcos resistentes a momento y los marcos arriostrados concéntricamente que

son de los mas comunes en la construccion.

Por un lado, los marcos resistentes a momento son sistemas estructurales conformados por
columnas y vigas unidos por medio de conexiones rigidas dando gran resistencia a las cargas
laterales por medio de la flexion de sus elementos. Estos marcos cuentan con respuesta sismica
ductil y estable desarrollando deformaciones inelasticas mayormente en las vigas, por lo que

permite una gran disipacion de energia.

Por otra parte, los marcos con arriostramientos concéntricos son aquellos que tienen riostras
diagonales para proporcionar una adecuada resistencia ante las cargas de sismo. Las riostras
deben ser disefiadas para disipar de manera efectiva la carga sismica. Cuando sucede un sismo
se aspira que estos marcos cedan y disipen energia por medio de la cedencia de las riostras en

tension y el pandeo de las riostras en compresion.

Por esta razdn, se realizara el disefio de los dos tipos de sistemas sismorresistentes para analizar

las diferencias que se presenten en sus resultados.

Palabras clave: acero, disefio, sismorresistente, resistente a momento, arriostrado

concéntricamente, ductilidad.



ABSTRACT

Buildings with a steel frame are important in today's construction field because they have great
strength and ductility. Therefore, it is essential to know and differentiate the types of
earthquake resistant systems used in structural steel buildings such as moment resisting frames

and concentrically braced frames that are the most common in construction.

On the one hand, moment resisting frames are structural systems made up of columns and
beams joined by rigid connections, giving great resistance to lateral loads through the bending
of their elements. These frames have a ductile and stable seismic response, developing inelastic

deformations mainly in the beams that allow a great dissipation of energy.

On the other hand, frames with concentric braces are those that have diagonal braces to provide
adequate resistance to seismic loads. The braces must be designed to effectively dissipate the
seismic load. When an earthquake occurs, these frames are expected to yield and dissipate
energy through the yielding of the braces in tension and the buckling of the braces in

compression.

For this reason, the design of the two types of seismic force-resisting systems will be executed

to analyze the differences that appear in their results.

Key words: steel, design, seismic force-resisting, moment resisting, concentrically braced,

ductility.
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INTRODUCCION

Los edificios con estructuras de acero son muy oportunos en la actualidad debido a su
versatilidad, resistencia y ductilidad. La resistencia del acero a su vez concede un menor
peso. Esta ductilidad va a permitir que la estructura ante un sismo fluya en ciertos puntos para
evitar las fallas prematuras y subitas. Por ello, es importante conocer el comportamiento de
los diferentes tipos de estructuras de acero como los marcos resistentes a momento y los
marcos arriostrados concéntricamente. Se debe realizar un adecuado disefio a cada estructura
para obtener un buen comportamiento en cada sistema.

Antecedentes
Marcos resistentes a momento

Los marcos resistentes a momento tienen sus origenes en la década de 1880 con el
edificio Home Insurance Building de 12 pisos en la ciudad de Chicago, al cual se le acredita
como el primer marco de acero de “Construccion Esquelética” (Bruneau et al., 2011). En su
inicio, los marcos fueron construidos para soportar las cargas de gravedad debido a que en
esa epoca el disefio sismico no existia formalmente en ese momento y las columnas eran

conectadas a las vigas de modo que producian cierta accion de marco.

Luego del terremoto de San Francisco de 1906, se aprecio la efectividad de los marcos
resistentes a momentos frente a sismos al permanecer intactos o sin parte de su fachada.
Conforme las décadas pasaron, las estructuras de acero evolucionaron junto con el disefio de
los marcos resistentes a momento de acero, pero a pesar de eso, no tuvieron los resultados
esperados frente al terremoto de Northridge en 1994 y al terremoto de Kobe en 1995; por lo
que produjeron fallas en la conexion de viga a columna demostrando que se necesitaba un

mayor conocimiento sobre ductilidad de los marcos (Bruneau et al., 2011).
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Marcos arriostrados concéntricamente

Los marcos arriostrados concéntricamente aparecieron a inicios del siglo XX para
edificios con alturas pequefias y medianas, construcciones industriales, entre otros (Crisafulli,
2018). Ademas, se caracterizo en que las riostras cambiaron el comportamiento del sistema
volviéndose una estructura reticulada. Es importante considerar que en décadas pasadas los
arquitectos preferian los marcos resistentes a momentos debido a que su arquitectura les
proporcionaba mas espacios abiertos. Sin embargo, con las nuevas regulaciones sismicas que
se dieron en aquella época los marcos arriostrados concéntricamente fueron tomados en
cuenta en mayor medida, en especial, en regiones de alta sismicidad, dado que reducia la
cantidad de acero en comparacion con el sistema resistente a momento, y cumplia de mejor

manera los limites de derivas.

Descripcion general del proyecto

El proyecto consiste en realizar los disefios sismorresistentes de dos tipos de marcos
de acero que son: el marco resistente a momento y el marco arriostrado concéntricamente. Se
realizara el andlisis sismico de cada uno y el disefio abarcara el de las vigas, columnas y
conexiones para los dos sistemas, se incluye también el de las riostras para el caso de los
marcos arriostrados concéntricamente. La configuracion de los edificios para los dos sistemas
serda muy similar, lo que cambiara sera que la una tendré arriostramientos concéntricos y la
otra no, esto se lo hizo asi debido a que se los va a comparar. Al terminar los disefios de los
dos tipos de marcos, por medio de sus resultados, se podra comparar las caracteristicas que

difieran.
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DESARROLLO DEL TEMA

Disefio sismorresistente en acero

Los dos modelos de marcos a analizar estaran ubicados en la ciudad de Quito, una
ciudad de la region Sierra del Ecuador, en la zona del valle interandino, el cual ha sido

afectado por multiples terremotos corticales superficiales de alta intensidad (Naya, 2010).
- Zonificacion sismica y factor de zona Z

Para analizar la peligrosidad sismica de esta ciudad, se utilizé la Norma Ecuatoriana de la
Construccion en su versién del afio 2015, la cual por medio de métodos probabilistas cuenta
con un mapa de zonificacion sismica como resultado de un estudio de peligrosidad sismica.
El mapa de zonificacion sismica de la NEC (2015) proviene del resultado del estudio de
peligro sismico para un evento sismico con un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de
retorno 475 afos) y divide en 6 zonas sismicas a Ecuador, estableciendo a cada zona un
factor Z, el cual se expresa como fraccion de la aceleracion de la gravedad y representa la

aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio como se observa en la Figura 1.

[ACELERACIONES EN PROPORCION
IDE LA ACELERACION OE LAGRAVEDAD| [

T
-
—

030g

‘SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1984| =
FUENTE: 1G-EPN.

0 % ® 100
— — o5

2900 81000 0000 %000 78000 v 7000 75000

Figura 1. Mapa de Ecuador con zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de
zona Z.
Fuente: NEC-SD-DS (2015).
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En base a la Figura 1y la Tabla 1, la ciudad de Quito se encuentra en una zona sismica V de
peligro sismico alto, obteniendo un valor de Z = 0.4.

Tabla 1: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.
Fuente: NEC-SD-DS (2015).

Zona sismica | Il ] v Vv Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

- Perfil del suelo para el disefio sismico
Se tomé para el disefio la posibilidad de que la construccién de los dos modelos de marcos se
realizara en una zona con un suelo tipo E segun la clasificacién de la NEC (2015) a los 30 m
superiores del perfil del suelo.

- Coeficientes de perfil de suelo
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Fd: Amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos
para disefio en roca.

Fs: Comportamiento no lineal de los suelos.

Utilizando para el modelo a realizar el factor Z = 0.4 y un tipo de perfil del subsuelo E, se

obtienen de las Tablas 3, 4 y 5 de la NEC 2015 los valores de:

Fa=1
Fd=1.6
Fs=19

- Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones
En base a la NEC (2015) y utilizando la Figura 2, se disefia el espectro de respuesta elastico

de aceleraciones, Sa, que se expresa como una fraccion de la aceleracion de la gravedad para
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el nivel del sismo de disefio, el cual debe ser congruente con: el factor de zona sismica Z, el
tipo de suelo y la consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion del suelo

Fa, Fdy Fs.

Sa(g)%

Sa= NzFa
[—\g‘
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) / \

e /

Solo para modos de N e '
vibracién distintos al NECE n zFa T)
fundamental / \/\

zFa N

Tczosstf;- o T(Seg)

T
To-°'FsFa F

Figura 2. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.
Fuente: NEC-SD-DS (2015).

Para el disefio a realizar, el valor de la amplificacion espectral se consider6 como n = 2.48
debido a que el disefio se realizara en la provincia de la Sierra. Se consider6 un factor r = 1
en base al suelo tipo “E” del disefio. El limite para el periodo de vibracién To y T, se calcul

usando las siguientes ecuaciones expresadas en la Figura 2:
Fd 1.6
To=0.1Fs—=0.1(1.9)— = 0.304
Fa 1
Fd 1.6
Tc = 0.55 Fs— = 0.55 (1.9) — = 1.672
Fa 1

El espectro de respuesta elastico en aceleraciones (Sa) para diferentes periodos se calcula a
partir de las condiciones mostradas en la Figura 2. Como resultado, se muestra el espectro de

respuesta elastico en aceleraciones a utilizar en el disefio:
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Espectro de respuesta elastico Sa (g)

1.2

1

0.8
o

= 0.6
wv

04

0.2

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
T [s]
Espectro eldstico Espectro inelastico

Figura 3. Gréafico de espectro de respuesta elastico en aceleraciones a utilizar en el disefio.

- Filosofia del disefio sismorresistente

Su principal objetivo es comprobar el nivel de seguridad de vida, y adicionalmente, poder
minimizar los dafios materiales (NEC, 2015). Para ello, el disefio estructural se lo debe hacer
con el sismo de disefio, dado que Ecuador se encuentra en una zona de alto riesgo sismico. La
NEC-SE-DS (2015) indica requerimientos minimos de disefio para estructuras de ocupacion
normal, para lo cual su objetivo del disefio es: prevenir dafios en elementos estructurales y no
estructurales para terremotos pequefios y frecuentes; prevenir dafios estructurales graves ante
terremotos moderados; y evitar el colapso cuando sucedan terremotos severos para proteger

la vida de los ocupantes.

Esta filosofia se alcanza al disefiar la estructura para que obtenga la capacidad para poder
resistir las fuerzas dadas por la norma, obtener derivas de piso inferiores a las admisibles, y
poder disipar la energia de deformacion inelastica a través del disefio por capacidad o el uso

de dispositivos de control sismico (NEC, 2015).
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- Limites permisibles de las derivas de pisos

La NEC (2015) establece limites de deriva inelastica, para lo cual la deriva maxima de
cualquier piso de una estructura no debe sobrepasar. Para las estructuras metalicas a realizar

en el disefio, el valor de deriva maxima a utilizar sera de A,; maxima = 0.02.
- Categoria de edificio y coeficiente de importancia |

La NEC (2015) clasifica en categorias a las estructuras dependiendo de sus caracteristicas de
uso e importancia, de manera que se pueda incrementar la demanda sismica de disefio para
las estructuras. Segun la Tabla 6 de la NEC 2015, la categoria se define como “Otras
Estructuras”, por lo tanto, el coeficiente de importancia sera de:

I1=1.0
- Factor de reduccién de resistencia sismica R

“El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual es permitido
siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para desarrollar un mecanismo de
falla previsible y con adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones
especialmente detalladas para funcionar como rotulas plasticas” (NEC-SE-DS, 2015). Este
factor va a depender de algunas variables como el tipo de estructura, el tipo de suelo, el
periodo de vibracién, y factores de ductilidad, sobrerresistencia, entre otros (NEC-SE-DS,

2015).

Marcos Resistentes a Momento
Analisis sismico del marco resistente a momento

Modelo del marco resistente a momento

La estructura cuenta con cinco pisos distribuidos sobre el nivel del suelo. Todas las plantas

cuentan con una altura de entrepiso de 3m lo que permite dar un espacio adecuado para situar
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las instalaciones sanitarias, de electricidad, de aire acondicionado, etc. De igual manera, la
altura total de la estructura medida desde el nivel de la placa de anclaje es de 15 m. La Figura
4 muestra la estructura en isometria, mientras que la Figura 5 muestra la vista en elevacion y

la Figura 6 muestra la vista en planta de un piso tipico.

Figura 4. Vista isométrica de estructura con marcos resistentes a momento.
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Figura 5. Vista en elevacion del marco resistente a momento.
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Figura 6. Vista en planta del marco resistente a momento.

En la Figura 7 se puede observar la configuracion de los marcos resistentes a momento que
van a resistir cargas sismicas, los cuales son las conexiones de columnas y vigas que no estan
liberados momentos y se ubican entre los ejes 2A-3A, 2D-3D, 1B-1C y 4B-4C. De igual
manera, la distribucion de los porticos es simétrica debido a que se intenta minimizar los

fendmenos de torsidn accidental.
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Figura 7. Vista en planta del marco resistente a momento.
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- Predisefno de elementos estructurales

Cargas del marco resistente a momento

1. Carga Muerta

1.1. Carga Muerta de losa colaborante
Se utiliza una losa colaborante “Novalosa 55 en todos los pisos de la estructura. Los datos
de esta y el célculo de la carga total muerta de la losa se presentan en la Tabla 2:

Tabla 2: Célculo de la carga muerta total causada por la losa colaborante.

Carga muerta de Losa Colaborante o Steel Deck
Steel Deck Utilizado NOVALOSA 55
Espesor Placa Colaborante [mm] 0.65
Espesor de losa de hormigén [cm] 5
Peso de la Placa Colaborante [kg/m2] 6.38
Volumen de Hormigdn [m3/m2] 0.075
Densidad del Hormigdn Utilizado [kg/m3] 2400
Carga Total de losa de hormigdn [kg/m2] 180
Carga Total de Losa [kg/m2] 186.38

1.2. Carga Muerta de Elementos No Estructurales
Los elementos no estructurales estaran compuestos por: contrapiso y recubrimiento de 2cm
de baldosa de ceramica, con mortero de cemento dando una carga de 0.4 kN /m?, cielorraso
de yeso sobre listones de madera dando una carga de 0.2 kN /m?, paredes divisorias de
bloque con una carga de 200 kg/m? y muebles, equipos usuales, instalaciones hidraulicas y
eléctricas con una carga de 70 kg/m? (NEC-SE-DS, 2015). Por lo tanto, la carga muerta
total de elementos no estructurales se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3: Carga muerta total de elementos no estructurales.

Carga muerta de Elementos No Estructurales

Carga Total de Elemen. No Estructurales [kg/m2] 331.18

Carga Total de Elemen. No Estructurales Cubierta [kg/m2] | 131
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La carga muerta total de elementos no estructurales mas la carga muerta causada por la losa
colaborante se presenta en la Tabla 4 como carga muerta total, se debe tomar en cuenta que la
carga muerta para cubierta va a ser menor.

Tabla 4: Carga muerta total de elementos no estructurales mas carga muerta de losa
colaborante.

Carga Muerta

Carga muerta total [kg/m2] 518
Carga muerta para cubierta [kg/m2] 318
2. Carga Viva

En base a la NEC (2015) se consider6 una carga uniforme para residencias de 200 kg/m?,
mientras que para la cubierta se considerd una carga viva de 70 kg/m?2.

La carga total que sera colocada sobre la estructura en el programa de ETABS para su disefio
se presenta en la Tabla 5, tomar en cuenta que esta carga no incluye la de la losa colaborante
debido a que el programa ETABS ya lo incluy¢ al haber definido el “Steel Deck”.

Tabla 5: Cargas impuestas sobre la estructura en el programa ETABS.

Carga muerta [kg/m2] 331.18
Carga muerta cubierta [kg/m2] 131
Carga viva [kg/m2] 200
Carga viva cubierta [kg/m2] 70

3. Combinacion de cargas
La Tabla 6 muestra las combinaciones de cargas utilizadas en el modelo. Para el anélisis de

columnas y conexiones se multiplicé las cargas sismicas por un factor de sobrerresistencia.



Tabla 6: Combinaciones de cargas utilizadas en el modelo.

Combinaciones de Carga
Combinaciones de carga para vigas
C1: 1.4D
C2: 1.2D+1.6L
C3: 1.2D+1L+1Ex
C4: 1.2D+1L+1Ey
C5: 0.9D+1Ex
Cé6: 0.9D+1Ey
Envolvente: Todas
Combinaciones de carga para columnas y conexiones
C1: 1.4D
C2: 1.2D+1.6L
C3: 1.2D+1L+0Ex
Ca: 1.2D+1L+NEy
C5: 0.9D+Ex
Cé6: 0.9D+2Ey
Envolvente: Todas
Donde:
0 | 3

- Seleccidn de secciones y elementos estructurales a utilizar en el modelo
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El disefio estructural se baso principalmente en el cumplimiento de las derivas maximas. La

Tabla 7 muestra las secciones y elementos estructurales que se utilizaron en el modelo.

Tabla 7: Secciones y elementos estructurales utilizados en el marco resistente a momento.

SECCIONES
MATERIALES SECCIONES | Fy (kg/cm2) | Fu (kg/cm2) | E (kg/cm2)
LOSA ASTM A36 Losa h=10.5cm 2530 4078.88 2040000
VIGA ASTM A572 Gr.50 W24X62 3515 4588.74 2040000
COLUMNA | ASTM A572 Gr.50 W30X235 3515 4588.74 2040000
VIGUETAS | ASTM A572 Gr.50 W8Xx10 3515 4588.74 2040000
MATERIAL f'c (MPa) f'c (kg/cm2) | Ec(GPa) Ec (MPa)
Espesor losa concreto 21 210 21.54 21538.11




23

- Anélisis sismico estatico basado en la NEC 2015

1. Determinacion del periodo de vibracion
Basandose en el método 1 de la NEC (2015), se obtuvo un periodo de vibracién aproximado
utilizando la siguiente ecuacion:

T, = C;h,”

Donde:
C;: Coeficiente que depende del tipo de edificio
h,,: Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura [m]
T,: Periodo de vibracion
Los valores de C; y a se obtuvieron de la Tabla 8 para una estructura de acero sin
arriostramientos.

Tabla 8: Valores de C; y o que dependen del tipo de estructura.
Fuente: NEC-SD-DS (2015).

Tipo de estructura G a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073
Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055

Con muros estructurales o di: 1ales rigidizadoras y para ofras estructuras | 0.055

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

El periodo aproximado de la estructura basado en la NEC (2015) se calcula a continuacion:
T, = C:h,” = (0.072)(15 m)°® = 0.63 [s]

Por medio del método 2 de la NEC 2015, se disefia la estructura en el software ETABS con

los datos mencionados anteriormente de configuracion de la estructura, cargas impuestas y

secciones utilizadas, por lo tanto, se obtuvo un periodo de la estructura de:

T, = 0.80 [s]
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El valor del periodo obtenido por el software ETABS (método 2) no puede ser mayor al 30%
del periodo del método 1 calculado en base a la NEC (2015), por lo tanto, el periodo de la
estructura seré de:
T, = 0.80 [s]
- Cortante Basal

1. Factor de reduccion de resistencia sismica R

Se disefiara un partico especial sismorresistente de acero laminado en caliente el cual se lo
clasifica como un sistema estructural ductil. En base a la Tabla 15 de la NEC-SE-DS 2015, el
valor serade R = 8.

2. lrregularidades y coeficientes de configuracion estructural
La NEC (2015) penaliza el disefio estructural con irregularidades en planta y elevacion al
utilizar coeficientes de configuracion estructural para poder incrementar el cortante de disefio
y contribuir a un adecuado comportamiento frente a un sismo.

2.1. Irregularidad en Planta
Para que la estructura se considere irregular en planta se debe cumplir lo siguiente:

, (A1 +42)

A>1
2

Donde:

A: Méxima deriva de piso de un extremo de la estructura medida perpendicular a un eje.

Ai: Deriva de extremos de estructura con respecto al mismo eje.

Los desplazamientos en la estructura coincidieron que eran los mismos en los extremos como

se observa en la Figura 8.
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Joint Label: 19
Story: Story5
Ux = 37,323263
Uy =-0,000003
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Figura 8. Desplazamientos de la estructura a causa de cargas sismicas.

A continuacion, se verifica si cumplen las condiciones:

Tabla 9: Comprobacion de irregularidad torsional.

A [mm] Al [mm] A2 [mm]
37.323 37.323 37.323
A=37323 | < 1.2(%) =44.788

Como se observa en la Tabla 9 no se cumple la condicion, por lo tanto, no va a existir

irregularidad torsional y el ¢p; = 1.
2.2. Irregularidad en Elevacion

Se calculan las rigideces del piso 1y 2 utilizando las inercias de las secciones de columnas
seleccionadas, las condiciones se presentan en la Tabla 10. Para obtener la rigidez lateral de

las columnas se utiliza la siguiente ecuacion:

12E1
teot = I

Donde:
tcor: Rigidez de columna

E: Modulo de elasticidad de la seccion
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I: Inercia

L: Longitud del elemento

Para que la estructura se considere irregular en elevacion se debe cumplir al menos una de las
siguientes condiciones:

K, < 0.70t,

(Kp + Kg + Kp)

K, < 0.80 ;

Tabla 10: Verificacion de irregularidad en elevacién del marco resistente a momento.

Rigidez piso 1
tcolx [kg/cm] 4.42E+05
tcoly [kg/cm] 3.23E+04
Rigidez piso 2
tcolx [kg/cm] 4.42E+05
tcoly [kg/cm] 3.23E+04
Primera Condicién
Piso analisis Kc [kg/cm] 4.42E+05
Piso,sup 0.7Kd [kg/cm] 3.09E+05
Segunda Condicion
80% Kprom,pisos,sup [kg/cm] 3.53E+05
]2 1

Se aprecia en la Tabla 10 que no se cumplieron ninguna de las dos condiciones, por lo tanto,
la estructura no cuenta con irregularidad en elevacion, y el @g; = 1.

3. Espectro de disefio en aceleracion
Se obtiene de la Figura 3 el valor del espectro de respuesta elastico de aceleraciones que es:

S,(T,) = 0.992

4. Coeficiente sismico
Se utiliza los datos obtenidos anteriormente y se calcula el coeficiente sismico utilizando la
siguiente ecuacion:

_1S,(T)  (1)(0.992)
C Rep0: B

Coef.Sism. = 0.124
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5. Célculo del cortante basal
Utilizando el software ETABS se obtiene la carga sismica reactiva (W) proveniente del peso
de los elementos estructurales y la carga muerta impuesta sobre la estructura. Para la
estructura de analisis la carga sismica reactiva tiene un valor de W = 671558.72 kg.
V = Coef.Sism.x W = 0.124 x 671558.72 kg = 83273.28 kg
- Anélisis sismico dinamico
Utilizando el software ETABS se realiza un anélisis sismico dindmico obteniendo los
siguientes cortantes dinamicos no corregidos:
Eysc = 60512.11 kg
Eysc = 60729.07 kg
Segun la NEC (2015), el valor del cortante dindmico total en la base que se obtiene por
cualquier método de analisis dindmico, no debe ser menor al 80% del cortante basal V
obtenido por el método estatico en estructuras regulares. Por lo tanto, se procura realizar

nuevamente el andlisis dindmico utilizando los siguientes factores de correccion:

80%V, ;
Factor de correccion, E, = ——_estalico _ 11
EX,SC
80% V. ;
Factor de correccion, E,, = ———_estatico _ 94
Ey,sc

Dando como resultado los siguientes cortantes dinamicos:
Ex corregiazo = 66617.78 kg

Ey corregizo = 66619.79 kg

- Chequeo de Derivas
Utilizando el software ETABS se obtienen del disefio las derivas maximas en cada sentido, se

calcula la deriva maxima inelastica usando la siguiente ecuacion:
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Ay = 0.75RAg
Donde:
A, : Deriva maxima inelastica.
R: Factor de reduccion de resistencia.
Ag: Desplazamiento obtenido en aplicacién de las fuerzas laterales de disefio reducidas.
En la Tabla 11 se muestra que las derivas maximas inelasticas del disefio son menores al
limite permisible de las derivas de piso de la NEC (2015).

Tabla 11: Chequeo de derivas maximas inelasticas de disefio de PRM.

COMPROBACION DE DERIVAS
Sentido Deriva ETABS Deriva Inel3stica
X 0.26% 1.6% < 2%
Y 0.24% 1.4% < 2%

Por lo tanto, se va a analizar el marco del eje 1 debido a que al desplazarse en el sentido X se
tiene la mayor deriva y, por lo tanto, es méas critico. Se va a analizar en el primer piso el
marco entre los ejes 1B-1C segun la Figura 5.

Disefio de Marcos Resistentes a Momento

Comportamiento general y mecanismo pléstico de marcos resistentes a momento

Los marcos resistentes a momento son un sistema de vigas y columnas que cuenta con
una union rigida entre sus elementos. Su efectividad frente a cargas laterales se debe al
desarrollo de momentos flectores y fuerzas cortantes en los miembros del marco y las juntas.
El marco a momento no puede desplazarse sin que las vigas y las columnas que lo conforman

se flexionen debido a su conexién rigida.

La eficiencia y popularidad de los marcos a momento se debe a su alta ductilidad, aunque
esto puede generar un mayor dafio no estructural inducido por derivas, y versatilidad
arquitectdnica proporcionando una mejor utilizacion del espacio. Se desea que los marcos a

momento frente a cargas sismicas desarrollen un comportamiento ductil para generar rotulas
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plasticas en los extremos de todas las vigas y no en las columnas, produciendo una liberacion

adecuada de energia (Bruneau et al., 2011).

Filosofia de disefio

Para el andlisis de los marcos resistentes a momento se debe tomar en cuenta distintas
consideraciones practicas como el limite eléstico esperado, los efectos de endurecimiento por
deformacion, las zonas del panel y otras consideraciones. Ademas, se desea que el desarrollo
de rotulas plasticas se produzca a una pequefia distancia de los extremos de las vigas

permitiendo el desarrollo del mecanismo pléstico deseado (Bruneau et al., 2011).

Filosofia de columna fuerte / viga débil

Las rétulas plasticas, generadas en las vigas, permite a la estructura liberar energia
cuando se produce un terremoto debido a la oscilacion de la viga, esto genera que las
columnas en una estructura no sufran un dafio significativo. Para realizar esto se requiere que
la suma de las capacidades de momento plastico de las columnas exceda la suma de las
capacidades de momento plastico de las vigas, por lo cual se realiza un equilibrio de

momento simple en la junta (Bruneau et al., 2011).

Puc
My = ZerFye = Zc| Bye A 2 Mpp
)
Puc
Mpc = ZerFye = Zc | By — A 2 ZpFyp
g

Donde:

% M,,.: Suma de la resistencia nominal a flexion de las columnas proyectada a la linea central

de la viga por encima y por debajo de la union.

Ay Area bruta de la columna.
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E,: Limite elastico nominal de la columna.

P,.: Resistencia axial requerida en la columna con la combinacién de carga considerada.
Z.: Mddulo de seccion plastica de la columna.
Z . Mddulo pléstico reducido tomando en cuenta la presencia de fuerza axial.

Y. M,,,: Suma de las resistencias a la flexion esperadas de las rotulas plasticas en las vigas

proyectada a la linea central de la columna.

Debido a la variacion de la relacion de los momentos que actian en las caras superior e
inferior de una junta al producirse un terremoto, no se puede evitar por completo las rotulas
plasticas en las juntas. Al utilizar la ecuacion anterior se limitara el rendimiento de la
columna a un nivel no perjudicial, extendiendo lo mayormente posible las rétulas plasticas en

la viga.

Disefio de vigas de un marco resistente a momento

Se analiza la viga del primer piso ubicada entre los ejes 1B y 1C que se muestra en la
Figura 5, para verificar si puede soportar las cargas que le seran solicitadas. Utilizando las
combinaciones de carga descritas anteriormente, se utiliz6 la envolvente para obtener la
méaxima fuerza cortante y maximos momentos que se utilizaran como carga dominante para
el andlisis de la resistencia a cortante, y el chequeo a flexion. Debido a los métodos
constructivos y al disefio realizado, no existiran cargas axiales en la viga. Se utiliz6 el
programa ETABS para obtener los momentos y el cortante para la viga a analizar que son los

siguientes:
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Tabla 12: Momentos y cortante de la viga analizada del marco resistente a momento.

DATOS
Mux [kg-m] 12436.00
Muy [kg-m] 0
Vu [kg] 7261.15
Pu [kg] 0

El compendio de las propiedades y de la seccion transversal que se utilizara en la viga se

presenta a continuacion:

- Seccion de perfil utilizado para la viga: W24X62.

Tabla 13: Propiedades de seccion del perfil utilizado para la viga del marco resistente a
momento.

Seccidn de perfil

Dimensién Valor Unidad
Fy 3515 kg/cm?2
Fu 4588.74 kg/cm?2
Ry 1.1 -

E 2040000 kg/cm?2
60.20 cm
tw 1.09 cm
bf 17.88 cm
tf 1.50 cm
A 117.42 cm?2
Zx 2507.23 cm3
Zy 257.28 cm3
Ix 64515.87 cmé
ly 1436.00 cm4
rx 23.44 cm
ry 3.51 cm
Sx 2146.71 cm3
Sy 160.59 cm3
J 71.18 cm4
hoT 52.71 cm
rts 4.45 cm
ho 58.67 cm
h/tw 48.26 -
bf/2tf 5.97 -
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Para que las vigas cumplan con los requerimientos de secciones sismicamente compactas, su
relacion ancho-espesor en los patines de elementos rigidizados y no rigidizados no deben
superar los limites establecidos por la Tabla D1.1 de la AISC 358. Como se utiliza el mismo

material que las columnas, segln la Tabla A3.1 de la AISC 341 el valor de R,, para el acero

ASTM A572 Gr. 50 es de 1.1.

Relacion ancho-espesor del patin:

by
17.88 cm

Y = a0 em) 08

Limite de relacién ancho-espesor del patin:

A 0.32 £
haf = Y. o -
RyFy

2040000 X9
Anar = 0.32 em-_ — 735

(1.1) (3515 C’%)

Debido a que A = 5.96 < 4,4 = 7.35, los patines satisfacen los requerimientos para

elementos altamente ddctiles.

Para almas de perfiles en forma de W utilizados en vigas a flexion, su relacion ancho-espesor
en el alma de elementos rigidizados y no rigidizados no deben superar los limites

establecidos por la Tabla D1.1 de la AISC 341.

Relacion ancho-espesor del alma:
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_52.71cm 48.36
Y7 1.09cm
Limite relacion ancho-espesor del alma:
kg
P, P, 07

C, =0

Pl PckyAg g 9y (3515%) (117.42cm?)

A = 2.57 £ (1-1.04C,)
hdw — . RyFy . a

2040000 X9
cm

(1.1) (3515 C’%)

Para C, < 0.114:

Ahdw == 257

(1 — 1.04(0)) = 59.03

Debido a que 4,, = 48.36 < A4 = 59.03, el alma satisface los requerimientos para

elementos altamente ddctiles.
- Requerimientos previos para conexion de viga reducida segun AISC 358-16

Segun la norma ASIC 358, Seccidn 5.3, las vigas deberan cumplir con las siguientes

limitaciones:

> El peralte de la seccion transversal de una columna laminada se limitar4 como

méaximo al de un perfil W36. Esto cumple para la seccion utilizada de W24.

> El peso de la viga se limitara a un maximo de 302 z% (447 kg /m). Esto cumple para
la seccion utilizada con un peso de 62 %.

> El grosor del patin de la viga se limitard a un maximo de 1%in, (44mm). Esto

cumple para la seccion utilizada con un t = 1.5 cm = 15mm.
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» Larelacion entre el tramo libre y la profundidad de la viga para sistemas PRM sera de

7 0 mas. Esto cumple para la seccion utilizada con una relacion entre el tramo libre y

la profundidad de la viga de: L’iT‘C = 0™ _ 997> 7.

T 60.20cm

- Arriostramiento Lateral en la Viga

Para el calculo de la separacién maxima de las riostras (Lj, ,4,) Se basaréa en la norma AISC

341, Seccién D1.2b.

0.0957, E

Ly max =
’ (Ryfy)

0.095(3.51cm) (2040000 C"%)
= =17593cm =1.76 m

<(1.1) (3515 C’%))

El arriostramiento minimo se tomara como la quinta parte del tramo libre (SEAOC, 2020).

Lb max

L(B—C) 6m
mein: 5 :T: 1.2m

Basandose en la AISC 341, la resistencia a la flexion requerida del arriostramiento lateral

(M,.) se obtiene a continuacion:
M, = RyZ,FE,

kg

M, = (1.1)(257.28cm?) (3515—2
cm

) = 9694204.80 kg.cm

Segun la AISC 360, Ec. A-6-7, el valor de C; = 1.0, y en la direccion perpendicular al eje

longitudinal de la viga, la resistencia requerida de las riostras es:

M.C M.C
Pbr=0.02( r d)zo.oz r-d
h, d -t




((9694204.80 kg.cm)(1.0)

Por = 002\ 050 em = 1.50 om

) = 3302.97 kg

Se supone que la longitud de la riostra sera desde la linea central de la viga hasta la linea

central de la viga adyacente (SEAOC, 2020).

Lyiostraasum. = .| (L12)" + d2 = \/(400cm)Z + (60.20 cm)? = 404.50 cm

. . , - 1 1 3 T
Para las riostras se utilizaran secciones L2 SX1-X =Y utilizando el Manual de
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Construccion en Acero de la AISC, Tabla 4-11, se obtiene que la resistencia nominal a carga

axial de las secciones para las riostras es de:
¢Pn = 7.45 kips = 3379.25 kg

La rigidez requerida de la riostra es obtenida con la norma AISC 360, Ec. A-6-8a:

- 0

Donde:

¢ =0.75

Ly, = Lriostra,asum.

1 ( 10(9694204.80 kg.cm)(1.0)

= 5443,
(0.75) \(404.50 cm)(60.20 cm — 1.50 cm)> >443.70kg/cm

Bor =
La rigidez de la riostra (K) se puede calcular de la siguiente forma:

0= tan‘l (i) — tan‘l (M) = 8.46°
Ly, (404.50 cm) '

kg
AE (117.42cm?) (2040000 C—Z)

K=22 29 =
Ly, cos (404.50 cm)

c0s?(8.46°) = 579362.85 kg/cm
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Debido a que la rigidez de la riostra es mayor a la rigidez requerida K = 579362.85 f—i >

Byr = 5443.70 kg/cm la seccion cumple con los requisitos de rigidez.
- Resistencia a flexion

En base a la norma AISC 360-16, capitulo F2, se obtiene la longitud limite lateral no

arriostrada para el estado limite de fluencia (L,).

L, = 1.76r, |E/F,

2040000 k—gz)
cm

(3515 k—gz)
cm

L, = 1.76(3.51 cm) = 148.82 cm

La longitud no arriostrada es la distancia entre riostras en el eje 1, por lo cual se escogera la

distancia no arriostrada minima calculada anteriormente (L, ;in)-
L,=120m =120 cm

Como L, < Ly, la viga puede desarrollar un momento plastico, por lo cual en base a la AISC

360-16, Ec. F2-1, la resistencia nominal a la flexion (M,,) es:
kg
M, = Mp = Fy.Zx = (3515 W) (2507.23 cm3) = 8812913.45 kg.cm

M, =88129.13 kg.m
Por lo cual, la resistencia de disefio a flexion es:
®M,, = (0.9)(88129.13 kg.m) = 79316.22 kg.m

Debido a que @M,, = 79316.22 kg.m > M,,,, = 12436 kg.m el disefio cumple con el

analisis a flexion.



37

- Disefio a corte

El disefio a corte se lo realiza en base a la norma AISC-360-16, capitulo G. Debido a que:

h
— <224 |E/F,
tw

kg
2040000 =%
5271 cm < 294 M2

3515 %9
cm

48.36 < 53.96
Entonces:
¢, = 1.00 (LRFD)
C,, = 1.00

La resistencia nominal al corte, 1, se realiza en base a la norma AISC-360-16, ecuacion G2-

1.

bV = ¢v0-6FyAva1 = ¢v0-6Fy(d X tw)Cp1

k
¢,V = (1.00)(0.6) (3515 %) (60.20 cm x 1.09 cm)(1.00) = 138388.36 kg
Como la resistencia de disefio a cortante es mayor a la fuerza cortante impuesta en la
columna, la columna satisface los requerimientos de resistencia cortante.
GuVn > Wy
138388.36 kg > 7261.15 kg "Cumple"
Disefio de columnas de un marco resistente a momento

Al experimentar un terremoto, las columnas deben permanecer estables evitando

cualquier pandeo, por lo cual deben disefiarse bajo fuerzas maximas que generalmente
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exceden las estimadas por el andlisis sismico. Para estimar las cargas con cierta tolerancia,
tomando en cuenta los efectos de endurecimiento por deformacion, se utiliza principios de
disefio de capacidad, en particular para edificios de varios pisos, al considerar que las rétulas
plasticas no se desarrollan simultaneamente en todos los pisos, sino en unos pocos a la vez.
Debido a la complejidad de estimar con exactitud la fuerza axial maxima actuante en la
columna durante un terremoto, la AISC 341 utiliza una carga adicional que produce una
carga sismica mayor en el disefio de columnas y, en propdsitos especificos, multiplicando las

fuerzas sismicas por un factor de sobrerresistencia 2, = 3, para PRM.

Se analiza la columna del eje 1B, del piso 1 que se muestra en la Figura 5 para verificar si

puede soportar las cargas que le serén solicitadas.

Se utilizo la envolvente de las combinaciones de carga utilizadas incluyendo el factor de
sobrerresistencia en el efecto sismico para obtener el maximo esfuerzo axial, cortante y
momentos que se utilizardn como carga dominante para el analisis. La fuerza axial, los
momentos y el cortante que se obtuvieron en la columna a analizar, utilizando el programa
ETABS, son los siguientes:

Tabla 14: Momentos, cortante y carga axial de la columna 1B del portico resistente a

momento.
Fuente: ETABS.

DATOS

Mux [kg-m] 139556.59

Muy [kg-m] 17828.39
Vu [kg] 20455.02
Pu [kg] 127950.77

El compendio de las propiedades y de la seccion transversal que se utilizara en la columna se

presenta a continuacion:



- Seccion de perfil utilizado para la columna: W30X235.
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Tabla 15: Propiedades de seccion del perfil utilizado para la columna del portico resistente a

momento.

Seccion de Perfil
Dimension Valor Unidad
Fy 3515 kg/cm?2
Fu 4588.74 kg/cm?2
K 1
Ry 1.1
E 2040000 kg/cm2
k(des) 5.82 cm
d 79.50 cm
tw 2.11 cm
bf 38.35 cm
tf 3.81 cm
A 447.10 cm?2
Zx 13879.84 cm3
Zy 2867.74 cm3
Ix 486990.77 cmé
ly 35587.79 cmé4
rx 33.02 cm
ry 8.92 cm
Sx 12257.52 cm3
hoT 67.31 cm
h/tw 31.90 -
bf/2tf 5.03 -

- Chequeo de esbeltez local de la columna

El material de las columnas serd de ASTM A572 Gr. 50, por lo tanto, su resistencia esperada

del material sera de R, F,, donde R,, serade 1.1.

Relacion ancho-espesor del patin:

b

f
A =L
T
38.35 cm

~2(38lcm)

5.03
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Limite de relacion ancho-espesor del patin:

A 0.32 £
har = Y. o -
RyFy

2040000 X9
Anar = 0.32 em-_ — 735

(1.1) (3515 C’%)

Debido a que A = 5.03 < A4 = 7.35 los patines satisfacen los requerimientos para

elementos altamente dUctiles.

Para almas de perfiles en forma de W utilizados en columnas a flexo compresidn, su relacién
ancho-espesor en el alma de elementos rigidizados y no rigidizados no deben superar los

siguientes limites:

Relacion ancho-espesor del alma:

1 = h
w tW
_6731cm 31.90
Yo 211em T
Limite de relacion ancho-espesor del alma:
p p 127950.77 %9
Ca= 3P =D rA = 7RV =0.090
by Pcbyfg (09 (3515 %) (447.10cm2)

Para C, > 0.114:

A = 2.57 = (1-1.04C,)
hdw — . RyFy . a
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2040000 <L
Ahaw = 2.57 €M"__ (1 —1.04(0.09)) = 53.51

(1.1) (3515 C’%)

Debido a que 4,, = 31.90 < A4, = 51.51, el alma satisface los requerimientos para

elementos altamente ddctiles.
- Requerimientos previos para conexion de viga reducida segun AISC 358-16

Segun la norma ASIC 358 seccion 5.3 las columnas deberan cumplir con las siguientes

limitaciones:

> El peralte de la seccion transversal de una columna laminada se limitar4 como
méaximo al de un perfil W36. Esto cumple para la seccién utilizada W30.

> Las relaciones de ancho-espesor de los patines y del alma de las columnas deberan
cumplir los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC. Se verifico que el patin'y
el alma de la seccién son compactas.

- Disefio a compresion
Longitud efectiva:

En base a la NEC-SE-AC, seccidn 6.2, para el disefio de columnas bajo los parametros del
método de disefio por factores de carga y resistencia (DFCR), el factor de longitud efectiva

respecto al eje débil (y) es el siguiente:
K=1

La esbeltez global del miembro con respecto al eje débil se calcula utilizando la longitud

efectiva Lc.

L. KL _(1)(300cm)
T r,  892cm

Acotumna = r = 33.63

y y
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Donde:

K: Factor de longitud efectiva
L: Longitud no arriostrada

r: Radio de giro

La tension critica de pandeo se determina mediante la AISC 360, Ec. E3-2.

E
Aiimite = 4.71 Fy

Aiimite = 4.71 m- _ 113.47

Debido a que A¢piumna = 33.63 < Ajmite = 113.47, la columna tendréd un pandeo inelastico.
La tension de pandeo elastico, F,, se determina de acuerdo con la norma AISC 360-16,
ecuacion E3-4 que es:

kg
TL'ZE 7'[2 (204‘0000 —2) kg

cm
E, = = = 17802.30—
€ 2 (33.63)2 cm?

La tension critica de pandeo, F,,, se determina de la siguiente manera:

351542 >
cm

178023042
cm

kg kg

F_y (
F, = (0.658Fe>Fy = | 0.658 35156m_2 = 3236.20w

La resistencia a la compresion nominal de la columna, Pn, se determinara en funcion del

estado limite de pandeo por flexion:
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kg )
¢cPy = ¢ ForAy = (0.90) (3236.20 W) (447.10 cm?) = 1302214.52 kg

- Disefio a flexion

Se obtienen los valores de L, y L, de la seccion que se utilizara en las columnas mediante la
Tabla 3-6 del Manual de la AISC que se muestra en el Anexo A. Para el perfil utilizado

W30X235, los estados limites son los siguientes:
L,=124ft=378m
L, =410 ft=1250m
Ly(h,piso) =3m

Debido aque L, = 3m < L, = 3.78 m, el alma y patin del perfil W30X235 son compactos
y su resistencia esta dada por el momento plastico. Debido a esto, la resistencia a flexion se

calcula usando la ecuacion F2-1 de la norma AISC-360-16.

0.9) (351559 (13879.84 cm?)
cm?
PMpy = My, = QF,Z, = 100 = 439088.74 kg.m

0.9) (3515 %9 (2867.74 cm?)
cm?
My, = dM,y, = ¢F,Z,, = o =90720.95 kg.m

Donde:

Z,.. Modulo de la seccion plastico alrededor del eje x.

Z,: Modulo de la seccion plastico alrededor del eje y.

$ = 0.90
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- Ecuacion de interaccion

La ecuacion de interaccion se la calcula mediante la norma AISC 360-16. Se determina la

interaccion de la fuerza axial adimensional.

P,  127950.77 kg

= = 0.098
$.P, 1302214.52 kg

Py
¢cPn

Debido a que = 0.098 < 0.2, se utiliza la ecuacion C-H1-2b de la AISC 360-16.

P, ( My, — My, ) 127950.77 kg (139556.59 kg.m 17828.39 kg.m)

26.8,  \GM,, T $M,,) ~ (2)(1302214.52 kg) ' \439088.74 kg.m * 50720.95 kg.m

by ( My My ) = 0.56
2(]5CPn ¢Mnx ¢Mny

La ecuacion de interaccidn al ser menor a 1, satisface el requisito.
- Disefio a corte

El disefio a corte se lo realiza en base a la norma AISC-360-16 como se muestra a

continuacion:

h
— <224 |E/F,
tw

kg
2040000 —=
67.31cm <294 Ccm2

3515 %9
cm

31.90 < 53.96

Entonces:

$, = 1.00

C,, = 1.00



La resistencia de disefio al corte es:

du Vi = ¢,0.6F,A,,Cpy = ¢,0.6F,(d X t,)Cyy

k
¢, V, = (1.00)(0.6) (3515 C—sz) (79.50 cm x 2.11 cm)(1.00) = 353774.21 kg

¢vVn > Vu
353774.21 kg > 20455.02 kg "Cumple"

Como la resistencia de disefio a cortante es mayor a la fuerza cortante impuesta en la

columna, la columna satisface los requerimientos de resistencia cortante.

Disefio de conexién de un marco resistente a momento

Para las conexiones se utilizaran conexiones RBS, las cuales son conexiones precalificadas

por la AISC 358 con referencia a AISC 341y AISC 360. Se analizara la conexion entre la

viga del primer piso y la columna del eje 1B de la Figura 5.
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Los momentos y el cortante que se obtuvieron en la conexién de la viga y columna a analizar,

utilizando el programa ETABS y usando la envolvente de las combinaciones descritas en la

NEC son los siguientes:

Tabla 16: Momentos y cortantes de la conexion analizada del portico resistente a momento.

DATOS
Mux [kg-m] 12436
Vu [kg] 7261.15
Vu D+L C2 [kg] 4410.93

- Establecer la ubicacién y configuracion de rétulas plasticas

El disefio para conexiones RBS procede a mover la rétula plastica alejada de la soldadura

entre el patin de la viga con la columna. Para producir este efecto, se reduce la seccion de la

viga a una distancia del patin de la columna. Se busca que las dimensiones preliminares de la
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conexion precalificada con seccion reducida cumplan con los lineamientos de la AISC 358,
Seccion 5.8.
0.5b, < a < 0.75by
Donde:
a: Distancia horizontal desde la cara del patin de la columna hasta el inicio de un corte RBS.
bys: Ancho del patin de la viga.
0.5(17.88 cm) < a < 0.75(17.88 cm)
894 cm <a<1341cm
Se asume un valor a = 12 cm.
0.65d < b <0.85d
Donde:
b: Longitud del corte RBS
d: Profundidad de la viga
0.65(60.20 cm) < b < 0.85(60.20 cm)
3913 cm < b <51.17cm
Se asume un valor b = 50 cm
0.1bps < ¢ < 0.25by¢
Donde:
c: Profundidad de corte en el centro de la seccion reducida de la viga.
0.1(17.88 cm) < ¢ < 0.25(17.88 cm)
1.79cm < c <447 cm
Para estimar la profundidad de corte c, se puede considerar que esta va a estar entre el 40% y

50% del patin removido. Con esto se limita la proyeccion de momentos en la cara de la
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columna entre el 90% y el 100% de la capacidad plastica de la seccion completa de la viga
(SEAOC, 2020).

b 17.88 cm
0.45% = 0.45% = 402 cm

Se asume un valor c = 4 cm
Las dimensiones mencionadas se muestran en la Figura 9.

Sh

¢ coL & HINGE

by FOR FLANGE
COMPACTNESS, /
SEE PART 5a < %/ ‘

- .

center 2/3

b

- -

a

- -

Figura 9. Geometria de la conexion RBS.
Fuente: SEAOC, 2020.

El radio de corte del patin se calcula con la siguiente ecuacion:

R - 4c* +b*  4(4cm)® + (50 cm)?

= 80.13
8c 8(4 cm) cam

Se asume que la rétula plastica ocurrira en el centro del corte curvo, por lo tanto:

b (50 cm)
Sh=a+5=(12cm)+T=37cm

L=Lg_c=600cm

El valor de L;, que se muestra en la Figura 10, es la longitud entre las rotulas plasticas y se
utiliza para determinar fuerzas en el punto critico para el analisis de conexiones. Se asume

que la columna tendra el mismo tamafio en cada extremo de la viga, por lo tanto:
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L,=L—d,—2(S,) = (600 cm)— (0.8cm) —2(37 cm) = 525.21 cm

L

-k e
~PLASTIC —DRIFT
HINGES— | / ANGLE

4

4 P
QL / - ;:;IV\*
ﬂ

Figura 10. Ubicacion de la rotula plastica.
Fuente: SEAOC, 2020.

- Determinar el moédulo de seccion plastica de la seccidn de viga reducida
Basandose en la AISC 358, Seccidn 5.8, se calcula el médulo de seccion plastica en el centro
de la viga reducida (Zzps).

Zrps = Zy — 2ctye(d — tyy)
Donde:
tps: Ancho del patin de la viga.
Z,.. Modulo de seccidn plastica alrededor del eje x.
Zrps = 2507.23 cm3® — 2(4 cm) (1.5 ¢m)(60.20 cm — 1.5 cm) = 1802.83 cm?

- Determinar el maximo momento probable de la seccion reducida

El maximo momento de la rétula plastica se calcula en base a la AISC 358, Seccion 2.4:
My, = CprRyE,Zpps

Donde:
Cyr- Factor que toma en cuenta la resistencia maxima de la conexion, incluido el
endurecimiento por deformacion, la restriccion local, el refuerzo adicional y otras
condiciones de conexion. Al menos que se indique especificamente lo contrario en la norma

AISC 358, el valor de Cpr seré:
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Por lo tanto,
(3515 k—%) + (4588.74 k—gz)
cm cm

- =115<1.2
2 (3515 —92>
cm

Cor =

k
M, = (1.15)(1.1) (3515 —gz> (1802.83 cm®) = 8016238.52 kg.cm
cm

- Determinar la fuerza cortante en el centro de cada RBS
En base a la AISC 358, Seccidn 5.8, se requiere que la fuerza cortante en el centro de la viga
reducida sea determinada por un diagrama de cuerpo libre de la porcion de la viga entre los
centros de la seccién de viga reducida, asumiendo que el momento en el centro de cada RBS

esM

»r» ademas debe incluir las cargas gravitacionales que acttan en la viga basado en una

combinacién de carga C2 (1.2D + 1.6L).

Mp,<
T Vpr VPF l

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre bajo el momento plastico probable.
Fuente: SEAOC, 2020.

_@M,)
pr Lh
Donde:
V,- Cortante de la porcion entre los centros de la viga reducida bajo el momento probable.

_ (2)(8016238.52 kg.cm)
pr 525.21 cm

= 30525.84 kg

V}; = VD+L(Lh/L)
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Donde:

V,: Cortante de la porcion entre los centros de la viga reducida causado por carga vivay

muerta.
V, = (4410.93 kg) (M> =3861.11 kg
600cm
Vrps = Vpr +V, = 30525.84 kg + 3861.11 kg = 34386.95 kg
V'rss = Vor — V, = 30525.84 kg — 3861.11 kg = 26664.73 kg
Donde:

Vrps: Mayor de los dos valores de fuerza cortante en el centro de la seccidn reducida de la
viga en cada extremo de la viga.

- Calculo del momento maximo probable en la cara de la columna
En base a la AISC 358, Seccidn 5.8, el momento en la cara de la columna se calculara a partir
de un diagrama de cuerpo libre del segmento de la viga entre el centro de la seccién reducida
de la viga y la cara de la columna. En base a este diagrama de cuerpo libre mostrado en la

Figura 12, el momento en la cara de la columna se calcula de la siguiente manera:

¢ RBS

2 ¢
|

S,.=a'+2g

Figura 12. Diagrama de cuerpo libre entre el centro del RBS y la cara de la columna.
Fuente: AISC 358.

Mf = MpT‘ + VRBSSh
Donde:

M;: Momento maximo probable en la cara de la columna.
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My = (8016238.52 kg cm) + (34386.95 kg)(37 cm) = 9288555.67 kg.cm
M’f = —M,, + V' rsSh
M’f = (—8016238.52 kg cm) + (26664.73 kg)(37 cm) = —7029643.51 kg.cm
Debido a que el momento atribuible a la carga de gravedad aplicada entre la rétula plastica y
la cara del patin de la columna es insignificante (<0,5%), se omite y solo se considera
brevemente al comparar M, a M.
- Caélculo del momento pléastico esperado de la viga
En base a la AISC 358, Seccion 5.8, se calcula el momento pléastico de la viga en base al
limite elastico esperado:

Mpe = R,F)Z,

k
My, = (1.1) (3515—g2) (2507.23 cm3) = 9694204.80 kg.cm
cm

- Verificacion de la resistencia a la flexion de la viga en la cara de la columna
En base a la AISC 358, Seccion 5.8, se verifica la resistencia a la flexion de la viga en la cara
de la columna:

My < pgMy,
9288555.67 kg.cm < 9694204.80 kg.cm "Cumple"

Si no se satisface esta verificacion, se debe volver a realizar todo el analisis de disefio de
conexiones RBS ajustando los valores de c, a y b, o ajustar el tamafio de la seccion.

- Determinar la fuerza cortante requerida
En base a la AISC 358, Seccion 5.8, se determina la resistencia a cortante requerida (1,) de

la viga y la conexidn entre el alma y la columna de la viga a partir de:

(2)(Mpy)
u T P2 4 Vs,
h
_ (2)(8016238.52 kg.cm)
L 525.21 cm

+ (4410.93 kg) = 34936.77 kg
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- Disefio de la conexidn del alma de la viga conectado a la columna
Por medio de la norma AISC 358, Seccion 5.6, se determina la fuerza de la conexion del
alma de la viga conectada a la columna. Ademas, esta norma indica un unico detallamiento
permisible para la conexidn del alma de la viga con la columna. Este detallamiento explica
que para sistemas PRM, el alma de la viga se conectara al ala de la columna mediante una
soldadura CJP. Ademas, se permite que una conexién de corte de placa Unica se utilice como
respaldo para la soldadura de ranura CJP. El espesor de la placa debe ser al menos de 3/8”
(10 mm). Tomar en cuenta que no se requieren lenguetas de soldadura en los extremos de la
soldadura de la ranura CJP en el alma de la viga. Asimismo, se permiten orificios para pernos
en el alma de la viga con el propdsito de montaje.

- Comprobacion de requerimiento de placa de continuidad
Esta comprobacion se basa en la norma AISC 341, E3.6f, cumpliendo de igual forma con lo
descrito en la norma AISC 360, J10, para estados locales limites. De ser necesario placas de
continuidad, esta seccién cuenta con requerimientos de dimensiones minimas y de soldadura.
Segun la norma AISC 341-16, Seccion E.3.6f.1, cuando el patin de la viga se suelda al patin
de una columna en forma de W, el espesor limite del ala de la columna es:

by _ (17.88 cm) — 298 em

Liim 6 6
tcf = Liim
3.81cm = 2.98 cm "Cumple"
Debido a que t.s = t;;,,,, N0 son requeridas placas de continuidad.
- Verificacion de la relacion de momentos
Se tiene que M~ se define como la proyeccion de las resistencias nominales a la flexion de
las columnas, que se tienen por encima y por debajo de la junta con la linea central de la viga,

considerando una reduccion de la fuerza axial en la columna (AISC 341).
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Para la verificacion de la relacion de momento se debe poner atencion al definir M*,,. y el
proceso para obtener la suma de las resistencias a flexién nominales de vigas y columnas.

M

»c S€ proyecta a la linea central de la viga para calcular M. La diferencia entre M, y

M* . es el cortante de la columna multiplicado por la distancia desde el ala de la viga hasta la

linea central de la viga que se muestra en la Figura 16. El cruciforme se define por el
supuesto punto de inflexion en las columnas y el centro de las vigas RBS que se muestra en

la Figura 13 (SEAOC, 2020).

d 79.5cm
columna .
Sh+T= 37cm + =76.75cm
I
[ ——
E A " g
2 Q[
o o |]
=
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Figura 13. Dimensiones viga-columna.
Fuente: SEAOC, 2020.
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Figura 14. Demandas de la viga.
Fuente: SEAOC, 2020.
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Figura 15. Diagrama de cuerpo libre para M*pb.
Fuente: SEAQOC, 2020.

Por lo tanto, en base a un analisis de la Figura 14 y la Figura 15 se tiene lo siguiente:

M*,p—1 = My, + (V'gps) (Sh + 70)
(2666473 kg) (37cm + 225

M*,,_; = 80162.39 kg m + 050

= 100627.57 kg.m

d
M*pb—r = Mpr + (VRBS) (Sh + EC)
(34386.95 kg) (37cm + 79'36"‘)

M*,_, = 80162.39 kg m + 50
z M*,, = 100627.57 kg.m + 106554.37 kg.m = 207181.93 kg.m

= 106554.37 kg.m

Myt
Veoi-t = Bl db
h’t - 7
Myt
Veot-b = Bl db
hy, — >
. dp Mpc—t \ (dp
M pc—t — Mpc—t + Veor-t (7) = Mpc—t + Bl d (7)
he —=F
. dy M,._p dy
M pc—b = Mpc—b + Veor-b (7) = Mpc—b + B d (7)
hy— %

H
ZM e =My + M*pe_y = 2My, (H — db>

P, 127950.77 %9
— = CM_ — 286.18 kg

A,  447.10 cm?
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_ Puc\ _ 3 kg _
Mye = Z | Fye — )= 13879.84 cm 3515% — 286.18 kg | = 448155.05 kg.m

3m
(3m) — (0.602m)

Z M*,. = 2(448155.05 kg m) < ) =1121322.06 kg.m

Veolt

d
h=2b
"2

[ ”

4
hp-°b
b2

Veol-b ~

Figura 16. Desarrollo de M*pc
Fuente: SEAQC, 2020.

ZM*pc

> 1.0
ZM*pb

XMy  1121322.06 kgm
Y M*p, 20718193 kgm

= 5.4 "Cumple"

- Evaluar el arriostramiento lateral de las columnas
Segun la AISC 358, Seccidn 5.3.2, el arriostramiento lateral de las columnas debe ajustarse a
los requisitos de la AISC 341. El pandeo lateral torsional se puede evitar utilizando un
arriostramiento del patin de la columna. La columna W30X235 cuenta con una viga
perpendicular conectada en cada nivel, lo que proporciona una restriccion de la junta fuera
del plano. En el patin superior de la viga, la losa de concreto proporciona un refuerzo eficaz
para el patin de la columna, por lo tanto, los patines de la columna deben estar arriostrados
lateralmente en el patin inferior de la viga solo si no se cumple la siguiente condicion:

ZM*pc

> 2.0
ZM*pb

Y My 1121322.06 kg m
Y M*,, 207181.93 kgm

= 5.4 "No se necesitan arriostramientos laterales"
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Por lo tanto, los patines de la columna no necesitan arriostramientos laterales en el patin

inferior de la viga. En la Figura 17 se muestra un esquema de la conexion RBS utilizada.

Figura 17. Conexion RBS utilizada.
Fuente: Canadian Institute of Steel Construction. (2016). Ductile Moment Connections.

Marcos Arriostrados Concéntricamente

Modelo de marco arriostrado concéntricamente

La configuracion en planta es la misma que el marco resistente a momento. En cuanto
a la elevacion la estructura cuenta igual con 5 pisos distribuidos sobre el nivel del suelo, pero
se le afiadieron las riostras en V' y V invertida alternadas en los tramos centrales de los
porticos ubicados en los vanos exteriores del plano como se muestra a en la Figura 19. La
altura total de la estructura medida desde el nivel de la placa de anclaje es de 15 m. Con esta
configuracién, las demandas de flexion de la viga pueden verse limitadas para la condicién

post-pandeo. La Figura 18 muestra la estructura en vista isométrica.
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Figura 18. Vista isométrica de la estructura con Porticos Arriostrados Concéntricamente.
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Figura 19. Vista en elevacion del Pértico Arriostrado Concéntricamente del eje A.
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— X

Figura 20. Vista en planta del Pdrtico Arriostrado Concéntricamente.

Analisis sismico de marcos arriostrados concéntricamente

- Predisefo de elementos estructurales

Cargas

1. Cargas muertas y vivas
Las cargas muertas y vivas de la estructura (sin contar la carga muerta de los elementos
estructurales) seran las mismas que las que se le aplicaron en el marco resistente a momento
para el disefio, que son las que se presentan en la Tabla 17. Se debe tomar en cuenta que las
cargas muertas que se indican no toman en cuenta el peso de la losa colaborante ni de los
elementos estructurales debido a que se les model6 en el programa ETABS, y este ya
considera estos pesos.

Tabla 17: Cargas impuestas en la estructura en el programa ETABS.

Carga muerta [kg/m2] 331.18
Carga muerta cubierta [kg/m2] 131
Carga viva [kg/m2] 200
Carga viva cubierta [kg/m2] 70
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2. Combinaciones de cargas
La Tabla 18 muestra las combinaciones de cargas utilizadas en el modelo, que para el disefio
se utilizé la envolvente correspondiente. Para los demas elementos que no sean las riostras, se
le impone un factor de sobrerresistencia (£2,) de 2 para marcos arriostrados concéntricamente.

Tabla 18: Combinaciones de cargas utilizadas en el modelo.

Combinaciones de Carga

Combinaciones de carga para riostras

C1: 1.4D

C2: 1.2D+1.6L
C3: 1.2D+1L+1Ex
C4. 1.2D+1L+1Ey
C5: 0.9D+1Ex
Cé6: 0.9D+1Ey
Envolvente: Todas

Combinaciones de carga para vigas, columnas y conexiones

Cl: 1.4D
C2: 1.2D+1.6L
C3: 1.2D+1L+0ExX
Ca: 1.2D+1L+NEy
CS: 0.9D+2Ex
C6: 0.9D+0Ey
Envolvente: Todas
Donde:
0 | 2

- Seleccion de secciones y elementos estructurales a utilizar en el modelo.
El disefio estructural se baso principalmente en el cumplimiento de las derivas maximas. La
Tabla 19 muestra las secciones y materiales de los elementos estructurales que se utilizaron
en el modelo.

Tabla 19: Secciones y elementos estructurales utilizados en el disefio.

SECCIONES
MATERIALES SECCIONES Fy (kg/cm2) | Fu (kg/cm2) | E (kg/cm2)
LOSA ASTM A36 Losa h=10.5cm 2530 4078.88 2040000
VIGA ASTM A572 Gr.50 W14X68 3515 4588.74 2040000
COLUMNA | ASTM A572 Gr.50 W12X170 3515 4588.74 2040000
RIOSTRA | ASTM A572 Gr.50 | HSS5.563X0.375 3515 4588.74 2040000
VIGUETAS | ASTM A572 Gr.50 W8X10 3515 4588.74 2040000
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MATERIAL f'c (MPa) f'c (kg/cm2)| Ec(GPa) Ec (MPa)
Espesor losa concreto 21 210 21.54 21538.11

- Anélisis sismico estatico basado en la NEC 2015
1. Determinacion del periodo de vibracion
Basandose en el método 1 de la NEC (2015) se obtuvo un periodo de vibracion aproximado

utilizando la siguiente ecuacion:

Donde:
C;: Coeficiente que depende del tipo de edificio.
h,,: Altura méaxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en
metros.
Los valores de C; y a se obtuvieron de la Tabla 8 para una estructura de acero con
arriostramientos. El periodo aproximado de la estructura basado en la NEC (2015) se calcula
a continuacion:

T, = Ch,* = (0.073)(15m)%75 = 0.56 [s]
Por medio del método 2 de la NEC 2015, se disefia la estructura en el software ETABS con
los datos mencionados anteriormente de configuracion de la estructura, cargas impuestas y
secciones utilizadas, por lo tanto, se obtuvo un periodo de la estructura de:

T, = 0.56 [s]

El valor del periodo obtenido por el software ETABS no puede ser mayor al 30% del periodo
del método 1 calculado en base a la NEC (2015), en este caso, los dos periodos coinciden en
el valor, por lo tanto, el periodo sera:

T, = 0.56 [s]
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- Cortante Basal

1. Factor de reduccion de resistencia sismica R

Se disefiard un portico especial sismorresistente de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadores concéntricas, el cual se lo clasifica como un sistema estructural ddctil segun la
Tabla 15 de la NEC-SE-DS 2015, el valor serade R = 8.

2. lrregularidades y coeficientes de configuracion estructural

2.1. Irregularidad en planta
Para que la estructura se considere irregular en planta se debe cumplir lo siguiente:

, (A1 +42)

A>1
2

Donde:

A: Méaxima deriva de piso de un extremo de la estructura medida perpendicular a un eje.

Ai: Deriva de extremos de estructura con respecto al mismo eje.

El desplazamiento en la estructura coincidio en que eran las mismas en los extremos como se
aprecia en la Tabla 20.

Tabla 20: Comprobacién de irregularidad torsional del Marco Arriostrado Concéntricamente.

A [mm] A1 [mm] A2 [mm]
16.688 16.688 16.688
A1+A2
A =16.688 < 1.2( > ) = 20.026

Como se observa en la Tabla 20 no se cumple la condicién, por lo tanto, no va a existir
irregularidad torsional y el @p; = 1.

2.2. Irregularidad en elevacion

Se calculan las rigideces del piso 1y 2 utilizando las inercias de las secciones de columnas,
las condiciones se presentan en la Tabla 21. Para obtener la rigidez lateral de las secciones se

utiliza la siguiente ecuacion:
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12E1
leot = NER

Para que la estructura se considere irregular en elevacion se debe cumplir al menos una de las
siguientes condiciones:

K. < 0.70¢,

(Kp + Kg + Kp)

K. <0.80
¢ 3

Tabla 21: Irregularidad en elevacion de marco arriostrado concéntricamente.

Rigidez piso 1
tcolx [kg/cm] 6.23E+04
tcoly [kg/cm] 1.95E+04
Rigidez piso 2
tcolx [kg/cm] 6.23E+04
tcoly [kg/cm] 1.95E+04
Primera Condicién
Piso analisis kc [kg/cm] 6.23E+04
Piso,sup 70% kd [kg/cm] 4.36E+04
Segunda Condicidn
80% kprom,pisos,sup [kg/cm] 4 98E+04
@E 1

Se aprecia en la Tabla 21 que no se cumplieron ninguna de las dos condiciones, por lo tanto,
la estructura no cuenta con irregularidad en elevacion, y el @z = 1.

3. Espectro de disefio en aceleracion
Se obtiene de la Figura 3 el valor del espectro de respuesta elastico de aceleraciones que es:

S,(T,) = 0.992

4. Coeficiente sismico
En base a la NEC (2015) y utilizando los datos obtenidos anteriormente, se calcula el
coeficiente sismico utilizando la siguiente ecuacion.

_1S,(T)  (1)(0.992)

= R0, ®O@ 12

Coef.Sism.
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5. Célculo de cortante basal de disefio
Utilizando el software ETABS se obtiene la carga sismica reactiva (W) proveniente del peso
de los elementos estructurales y la carga muerta impuesta sobre la estructura. Para la
estructura de analisis la carga sismica reactiva tiene un valor de W = 656553.21 kg. Por lo
tanto, el cortante basal de disefio es:
V = Coef.Sism.Xx W = 0.124 X 656553.21 kg = 81412.6 kg
- Anélisis sismico dinamico
Se realiza un analisis sismico dindmico por medio del software ETABS obteniendo los
siguientes cortantes dinamicos no corregidos.
Eysc = 66989.97 kg
Eysc = 64496.73 kg
Segun la NEC (2015) el valor del cortante dindmico total en la base que se obtiene por
cualquier método de andlisis dindmico, no debe ser menor al 80% del cortante basal V
obtenido por el método estatico en estructuras regulares. Por lo tanto, se procura realizar

nuevamente el andlisis dindmico utilizando los siguientes factores de correccion:

80% V., i
Factor de correccion, E, = —___estalico _ 97
Ex,sc
80% V. i
Factor de correccion, E,, = ——_estalico _ 1 01
Ey,sc

Dando como resultado los siguientes cortantes dinamicos:
Eycorregiazo = 65114.25 kg
Ey corregido = 65115.9 kg
- Chequeo de Derivas
Utilizando el software ETABS, se obtienen del disefio las derivas maximas en cada sentido,

se calcula la deriva méxima inelastica usando la siguiente ecuacion:
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En la Tabla 22 se muestra que las derivas méaximas inelasticas del disefio son menores al
limite permisible de las derivas de piso que es del 2%.

Tabla 22: Chequeo de derivas maximas inelasticas de disefio.

CHEQUEO DERIVAS
Sentido Deriva ETABS Deriva Ineldstica
X 0.08% 0.5% <| 2%
Y 0.11% 0.7% <| 2%

Por lo tanto, se va a analizar el marco del eje A debido a que al desplazarse en el sentido Y se
tiene la mayor deriva y, por lo tanto, es mas critico. Se va a analizar en el segundo piso entre
los ejes 2A-3A debido a que se conectan las riostras con las vigas y las columnas para un
mejor analisis.
Disefio de marcos arriostrados concéntricamente

Este sistema tiene una gran resistencia a la fuerza sismica al utilizar las riostras para
proporcionar rigidez y resistencia ante un terremoto permitiendo disipar la energia. Esto le
permitird controlar de manera adecuada los desplazamientos laterales y a su vez cumplir con
los requisitos de disefio. Se caracteriza porque los ejes centrales de los miembros que lo
componen se cortan en un punto, por lo que forman una estructura reticulada, por lo tanto, las
fuerzas sismicas producen esfuerzos axiales en los miembros del marco (Crisafulli, 2018).
Comportamiento general y mecanismo plastico

Cuando sucedan los terremotos se aspira que los marcos especiales arriostrados
concéntricamente (PEAC) cedan y disipen energia por medio de la cedencia de las riostras en
tension y el pandeo de las riostras en comprension (Bruneau et al., 2011). Entonces, para que
la estructura pueda soportar un sismo, las riostras deben ser capaces de proveer una gran
capacidad de deformacién inelastica, pero sin perder mucha resistencia, ni rigidez. Se puede

alcanzar la deriva por medio del pandeo de las riostras en compresion, seguido de la cedencia
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de las riostras en tension, para una direccion, y al tener cargas ciclicas, se producira de

manera inversa para la direccién en el otro sentido, esto se puede observar en la Figura 21.

----=Tension yielding
—— - = Bucking

Figura 21. Esquema del comportamiento inelastico de las riostras.
Fuente: Bruneau, et al. (2011). Ductile Design of Steel Structures.

Filosofia de disefio

El sistema debe ser disefiado para obtener una respuesta ductil y una adecuada
resistencia, por lo tanto, las riostras diagonales deben ser disefiadas para soportar las
deformaciones plasticas y poder disipar la energia de histéresis adecuadamente con ciclos de
cedencia en tension y pandeo en compresion (Bruneau et al., 2011). Se pretende que las
deformaciones plasticas ocurran Unicamente en las riostras sin afectar a las columnas, ni a las
vigas. De igual manera, al ocurrir un gran terremoto, este sistema lo podra resistir y podra
seguir soportando las cargas gravitacionales.
Es importante conocer que la riostra se flexionara cuando se pandee a compresion,
produciendo una rotula plastica en la mitad de la longitud de la riostra, donde se desarrolla el
momento maximo (Bruneau et al., 2011). Esto permitira disipar la energia en un terremoto.
Al analizar el comportamiento de este tipo de estructura, se debe considerar una

redistribucion de fuerzas del sistema debido a que las riostras se pandean en compresion,
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ceden en tension, y pierden resistencia a la compresion por las derivas significativas y sus
cargas ciclicas. Por lo tanto, la respuesta de histéresis que pueden producir las riostras es
disminuir la fuerza de compresion y la rigidez negativa cuando se da el pandeo y después de

ello, como se observa en la Figura 22 (Mojiri et al., 2019).
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Figura 22. Curva de histéresis de riostra.
Fuente: Bruneau, et al. (2011). Ductile Design of Steel Structures.

Por otra parte, los pdrticos arriostrados concéntricamente se dividen en dos categorias que
son: los porticos especiales arriostrados concéntricamente (PEAC) y los poérticos ordinarios
arriostrados concéntricamente (POAC). Los PEAC poseen un mejor rendimiento inelastico,
mientras que los POAC tienen una menor demanda inelastica. En este caso, se analizard un
portico especial arriostrado concéntricamente (PEAC).

Los PEAC deben permitir que las riostras se adapten a grandes demandas de pandeo debido a
la compresion, al igual que verificar la resistencia y rigidez de las riostras a tensién cuando
estas disminuyan su capacidad a compresion (SEAOC, 2020). Por consiguiente, existird un
cambio en la distribucidn elastica de fuerzas debido al comportamiento post-elastico del
sistema.

Se debe considerar el factor de sobrerresistencia, €,, que para marcos arriostrados

concentricamente es 2 segun la ASCE 7-16, debido a que permite concretar que la disipacion
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de energia debido a la deformacidn plastica se produzca en los elementos estructurales que
uno desee con criterio, para que no se produzcan en elementos no deseables que afecten a la
estructura (NEC, 2015). En este caso, este factor se aplicara al efecto producido por el sismo
(E) en las combinaciones de carga para dimensionar a los elementos los cuales no se desee
tener deformaciones plasticas como son: las columnas, las vigas y las conexiones, dado que
se desea que las riostras se deformen de manera ddctil.

Se hace énfasis de que el disefio se va a basar en métodos especificos del Codigo
Internacional de Construccion, de las Provisiones Sismicas de Edificios Estructurales de

Acero (AISC 341) y la Guia Préactica para el Disefio de Estructuras de Acero de la NEC 2015.

Disefio de riostras
. . . KL . ~
Se conoce que los arriostramientos con esheltez baja - producen un mejor desempefio
, . . . b .
sismico, de igual forma, las relaciones ancho-espesor " bajas ayudan a no tener fallas por
fragilidad debido al pandeo local en el momento que se producen las rétulas plésticas.

Es importante prevenir el pandeo local ya que se desarrollan las rotulas plasticas en las

riostras al producirse la flexion en el pandeo.

- Seccion de perfil utilizado para la riostra: HSS 5.563X0.375

Tabla 23: Seccidn de perfil para riostra.

Seccidn de perfil
Dimension Valor Unidad
Fy 3515 kg/cm2
Fu 4588.74 kg/cm?2
Ry 1.1 -

E 2040000 kg/cm?2

A 36.90 cm2

D 14.13 cm

I.D 12.36 cm

t (nom) 0.9525 cm

Ix=ly 811.65 cmé

r 4.70 cm
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- Dimensionamiento de riostras

La riostra que se va a disefiar es la que esta en la izquierda del tramo central del piso 2 como
se muestra en la Figura 19. Se tiene que convertir el cortante del marco en un cortante de la
riostra, tomando en cuenta el angulo de la riostra respecto a la horizontal y las riostras que se

intersequen, por lo que las fuerzas de disefio de las riostras se muestran en la Tabla 24.

3
0 =tan~! (E) =56.31°

Tabla 24: Fuerzas de disefio de riostras del marco A.

Piso Pu [kg]
5 9718.83
4 14183.64
3 23735.43
2 23565.09
1 22734.47

- Seleccion de seccion

Para la longitud efectiva, se asume la longitud real de la riostra de 3.61 m menos cierta
distancia en cada extremo debido al tamafio de la conexion. Por lo tanto, se ha asumido que la

longitud efectiva es:
L. =KL =3m

Es necesario cumplir con el limite de esbeltez de la riostra, por lo tanto, el radio minimo de
giro segun la AISC 341-16 se obtiene de

Le <200

r
Donde:
L.: Longitud efectiva de la riostra (KL)

r: Radio de giro
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— C —

Tmin = 300 1.5cm < 4.70 cm =r "Cumple"

Este tipo de seccion HSS debe cumplir con los requisitos de la AISC 341 para miembros de

alta ductilidad, por lo tanto, se utiliza la Tabla D1.1 de esta norma.

La relacién ancho-espesor es:
D
— = 14.83
t
El limite de la relacion ancho-espesor para miembros altamente ductiles es:

0.053 = 27.96

y- Ty
14.83 < 27.96 "Cumple"
Entonces, es una seccion no esbelta y compacta.
- Verificacion de disefio a compresion de la riostra

Se verifica si la riostra es adecuada ante un analisis a compresion. La fuerza axial Gltima de la

riostra de analisis obtenida del programa es:
P, = 23565.09 kg

Entonces, la tension critica de pandeo se calculara con la siguiente condicion, donde los

valores se muestran en la Tabla 25.
Ariostra < Alimite
Fy
E., = (0.658Fe> E,

La tension elastica de pandeo se la calcula con la siguiente férmula, y en la Tabla 25 se

observa el valor de la tension critica de pandeo segun la condicion.
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Tabla 25: Tension critica de pandeo de la riostra.

Tension critica de pandeo (Fcr)

A, limite 113.47
A, riostra 63.84
Pandeo Inelastico
Fe [kg/cm2] 4939.67
Fer [kg/cm2] 2786.35

Por lo tanto, la resistencia de disefio a compresion de la riostra sera:

P, = OF;. A,
kg 5
PP, = 0.9 x 2786.35 > *36.90 cm
cm

@P, = 92542.54 kg > 23565.09 kg "Cumple"
- Analisis de mecanismo plastico

Se procede a calcular las demandas méaximas de las riostras para el resto del sistema, donde
se van a tomar en cuenta dos condiciones: las fuerzas maximas que pueden entregar las

riostras, ya sea en tensién o compresion, y la condicion post-pandeo de las riostras (SEAOC,

2020). Por lo tanto, se calcula lo siguiente:

La resistencia a la tension esperada: R, F,A,

La resistencia a la compresion esperada: 1.14 F,,.A,
La resistencia post-pandeo: 0.342 F,..A,

Donde:

R, Factor de esfuerzo de fluencia probable que es la relacion entre la tension de fluencia

esperada y la tensién de fluencia minima especificada
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F.,.: Tension critica de pandeo

Los valores de estas fuerzas de la riostra se muestran en la Tabla 26

Tabla 26: Fuerzas de capacidad de la riostra del piso 2.

Fuerzas de Capacidad de la Riostra
< . Resistencia a tension Resistencia a compresion | Resistencia post-pandeo
Seccion de Riostra
esperada [kg] esperada [kg] kgl
HSS5.563X0.375 142686.04 117246.34 35173.90

A continuacion, se muestran las dos condiciones mencionadas anteriormente.

La condicién 1 indica que se produciran las fuerzas maximas de tension y compresion, por lo
tanto, las riostras que estén en tension podran alcanzar su total resistencia a la tension
esperada, del mismo modo, las riostras en compresion alcanzaran su total resistencia a la
compresion esperada, se puede observar en la Figura 23 (SEAOC, 2020). Ademas, se debe
tomar en cuenta que se analiza como si la fuerza lateral se direccionara hacia la derecha, es
por ello, que en los pisos 1, 3y 5, las riostras de la izquierda se encuentran en tension y las de
la derecha en compresion, mientras que en los pisos 2 y 4, las riostras de la izquierda se

encuentran en compresion y las de la derecha en tension.

Condicion 1: Fuerza de Tension Maxima y Fuerza de Compresion Maxima
’7Ry FyAg | 142686.04 117246.34 1.14 Fcre Ag ‘
1.14 Fcre Ag 117246.34 g 142686.04 | Ry Fy Ag

~ S E—
Ry FyAg |142686.04 117246.34 1.14 Fcre Ag

_1. 14 Fere Ag  117246.34 142686.04 | Ry Fy Ag ‘
Ry Fy Ag | 142686.04 117246.34 | 1.14 Fcre Ag

| J 1

Figura 23. Condicion de fuerzas maximas del marco A.
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Por otro lado, para la condicion 2 se supondra un pandeo posterior donde las riostras en
tension podran llegar a su resistencia esperada, mientras que aquellas que estén a compresion
se supondra que han disminuido a su resistencia nominal de post-pandeo (SEAOC, 2020). Se

puede observar las fuerzas en la Figura 24

Condicion 2: Fuerza de Tension Maxima y Fuerza de Compresidn Posterior al Pandeo
RyFy Ag | 142686.04 35173.90 0.342 Fcre A:
0.342 Fcre Ag | 35173.90 142686.04 | Ry Fy Ag '
Ry Fy Ag | 142686.04 - 35173.;342 Fere Ag—
0.342 Fcre Ag 35173.90 142686.04 | Ry Fy Ag .
Ry Fy Ag 142686.04 35173.90 0.342 Fere Ag
. Ve 1 —

Figura 24. Condicion de post-pandeo del marco A.

Disefio de vigas del marco arriostrado concéntricamente

Se tiene un efecto de redistribucion de carga por el pandeo y cedencia que se produce en la
riostra, por lo tanto, esto se debe tomar en cuenta para el disefio en los tramos que estén
arriostrados (Bruneau et al., 2011). Es necesario obtener una respuesta de marco ductil, por lo
que se usa los principios de disefio por capacidad para los tramos arriostrados. Segun la AISC
341-16, las vigas requieren tener una resistencia suficiente para soportar las fuerzas
correspondientes a dos condiciones diferentes: las fuerzas maximas que puede resistir el
marco Y la condicion post-pandeo. Las fuerzas méximas que puede resistir el marco hacen
referencia a las fuerzas de las riostras que alcanzan su resistencia al pandeo esperado y la

resistencia a la tensién esperada. Mientras que la condicion post-pandeo hace referencia a las
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fuerzas de las riostras que alcanzan una resistencia post-pandeo estimada baja y a la tension

esperada.
- Fuerzas sismicas de la viga

El disefio de vigas se lo realiza para la viga del piso 2, como se mostro en la Figura 19. A
continuacion, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la viga en la Figura 25 para realizar
el equilibrio externo de la misma, y calcular la fuerza axial de la viga, se observa que con los
pares de riostras no se obtiene reaccidn horizontal. En este caso, se analiza para la condicion

2 porque es la que gobierna.

JFx =0
F, = (Ry.Fy.Ag + 0.342.Fcr.Ag), cos(6;) — (Ry.Fy.Ag + 0.342. Fcre.Ag), cos (6,)
Donde:
T =142686.04 kg
C =35173.90 kg
0, = 6, = 56.31°
Entonces, se obtiene lo siguiente:

F,=0

Este valor nulo también se debe a que se utilizaron los mismos perfiles estructurales para las

riostras en todos los pisos.



Condicidon 2
142686.04 35173.90
F2 F2
A [
35173.90
142686.04

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre de la viga del piso 2.

Ahora, se realiza el equilibrio interno de la viga, donde se le hace un corte para obtener la

fuerza axial de la viga, como se muestra en la Figura 26.

Condicién 2

142686.04

Pu

A

35173.90

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre del corte de viga del piso 2.

La fuerza axial de la viga es:
Py = (R,.Fy. Ag)1 cos(6;) — (0.342.1«*Cre.,41g)2 cos(6,)
P, = 142686.04 cos(56.31) — 35173.90 cos(56.31)

Py = 59637.00 kg

A continuacion, se realizara el disefio de vigas y se utilizara la fuerza axial obtenida

anteriormente, y los momentos y cortante del programa ETABS. Como datos se tienen los

siguientes:



75

Tabla 27: Momentos, cortante y carga axial de la viga.

Datos
Mux [kg-m] 10316.37
Muy [kg-m] 0
Vu [kg] 8387.48
Pu [kg] 59637.00

Se uso la envolvente de disefio, es decir, se utilizo las combinaciones de carga que produzcan

un peor efecto en el sistema.

- Seccion de perfil utilizado para la viga: W14X68

Tabla 28: Propiedades de seccion del perfil utilizado para vigas para el PAC.

Seccidn de perfil
Dimension Valor Unidad
Fy 3515 kg/cm?2
Fu 4588.74 kg/cm?2
Ry 1.1 -
E 2040000 kg/cm2
35.56 cm
tw 1.05 cm
bf 25.40 cm
tf 1.83 cm
A 129.03 cm?2
ZX 1884.52 cm3
Zy 604.68 cm3
Ix 30051.91 cmé4
ly 5036.40 cmé4
h/tw 26.20 -
bf/2tf 6.94 -

- Chequeo de esbeltez local en viga

Es importante que los elementos que forman la viga sean compactos de manera sismica como

Se muestra.

Relacion ancho-espesor del patin:

by
I = 5 = 6.94
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Verificacion de cumplimiento con limite de relacion ancho-espesor del patin:

Apay = 0.32 = 7.35 > 6.94 "Cumple"

Relacion ancho-espesor del alma:

_ h =0.13
Ca_Q).Py_ .
c, > 0.114

Verificacion de cumplimiento con limite de relacion ancho-espesor del alma:

Anaw = 0.88 (2.68 — C,) = 51.49 > 26.20 "Cumple"
R,.F,

- Resistencia a flexion

La longitud no arriostrada es la distancia entre viguetas en el eje A del modelo de ETABS

mostrado en la Figura 20.

Lb =1m
E
Ly = 1761y == 265m

Como L, < Ly, la viga puede desarrollar un momento plastico.

M, =M, = F,.Z, = 66240.75 kg.m

Entonces, la resistencia de disefio a flexion es:

@M, = 59616.68 kg.m > M, = 10316.37 kg.m
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- Resistencia a compresion

Se considera la restriccion dada en el patin superior debido a la losa, por lo tanto, se realiza el
calculo de pandeo por flexo-torsion del eje restringido para la viga restringida en el patin

superior.

La tension de pandeo elastico torsional segun el Manual de Disefio Sismico de la AISC es

- (an(cwuy (%)2)+ij 1
/

- \ (K,L)?

Donde:

G: Médulo de cortante [ kg

cm

| = 78910022
cm
J: Constante torsional [cm*]
K, : Factor de longitud efectiva para pandeo torsional
C,,: Constante torsional de alabeo [cm®]
L, I,: Momentos de inercia respecto a los ejes principales [cm*]

Ay Area de la seccion transversal [cm?]

kg
F, = 10256.39 —
cm

Para calcular la tension critica se determina con la siguiente condicion, segun la AISC 360-16

del capitulo H de disefio de miembros para fuerzas combinadas y torsion.

=0.34<2.25

o7 | T

Se tiene un pandeo inelastico, por lo tanto, la tension critica es:
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Fy
F, = <0.658 Fe> E, = 3045.29 kg/cm?

Entonces, la resistencia de disefio a compresion de la viga es:
@P, = OF.. Ay = 0.9 (3045.29 kg/cm?)(129.03cm?) = 353646.12 kg
Por lo tanto, se verifica la siguiente condicion:
@B, > B,
353646.12 kg > 59637.00 kg

Debido a que @B, = 353646.12 kg > P, = 59637.00 kg cumple con los requisitos a

compresion.
- Chequeo de ecuacion de interaccion

Para determinar si cumple el chequeo por flexo-compresidn, se utiliza la siguiente condicién:

b =0.17<0.2
oB, '

Por lo tanto, se usa la siguiente ecuacién de interaccion de flexion y compresion para

miembros doblemente simétricos.

B, M,
b ()< 10
.M,

0.26 < 1.0 "Cumple"
- Resistencia a corte
La resistencia a corte de la viga se lo calcula con la siguiente ecuacion:

V, = 0.6 Fy. Ay,. Cpy
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Donde:
A,,: Area del alma
C,: Factor de reduccion de la resistencia al corte después del pandeo
V, = 79053.33 kg
@V, = 1% 79053.33 = 79053.33 kg > V,, = 8387.48 kg "Cumple"

Debido a que @V,, = 79053.33 kg > V;, = 8387.48 kg se satisface los requerimientos de

resistencia cortante.

Disefio de columnas de marco arriostrado concéntricamente

Se utiliza un enfoque de disefio por capacidad debido a que es seguro. Ademas, al igual que
en el disefio de vigas, se deben incluir las fuerzas proporcionadas por las riostras, donde estan
aquellas que pueden lograr las resistencias a la tension esperada y a la compresion esperada,
0 a la tension esperada y post-pandeo. Esto permite obtener las mayores fuerzas de las

columnas.
- Fuerzas sismicas de la columna

Estas fuerzas se obtienen al tomar en cuenta las fuerzas de las riostras de sus componentes
verticales, se pueden observar las fuerzas debido a la Condicién 1 en la Tabla 29 y la
Condicion 2 en la Tabla 30. Hay que tomar en cuenta que las fuerzas en compresion se las
muestra positivas y las fuerzas en tension se muestran negativas en la Tabla 29 y la Tabla 30,
y que la fuerza lateral asumida esta direccionada de izquierda a derecha. Para el calculo de
fuerzas sismicas de la columna se realizo un diagrama de cuerpo libre, en este caso se lo

muestra para la columna del piso 2, del eje 2 en la Figura 27.
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Psig T

Piso 2

Prg c

Figura 27. Diagrama de cuerpo libre de fuerzas para fuerza columna del piso 2.

El calculo de la fuerza sismica de la columna para la condicién 1 del piso 2 del eje A2 que se
presenta en la Tabla 29, se lo hizo mediante equilibrio de fuerzas como se muestra a

continuacion:
Pyg = P3p + (=T — C) * seno(0)

Donde:
T: Resistencia a la tension esperada de la riostra
C: Resistencia a la compresién esperada de la riostra
P g Fuerza sismica de la columna 3
6: Angulo de la riostra respecto al eje horizontal = 56.31°

P, g = 421970.07 kg

Se lo hace de la misma manera para la Condicion 2 pero con C igual a la resistencia Post-

Pandeo, se muestra en la Tabla 30, por lo que da una fuerza sismica de:

P,y = 251249.08 kg



Tabla 29: Fuerzas sismicas para columnas utilizando la condicién 1.

a) Condicidn 1: Fuerza de Tensién Maxima y Fuerza de Compresion Maxima

Nivel Fuerza de Col A1 Fuerza de Col A2 [kg] | Fuerza de Col A3 [kg] Fuerza de Col Ad

[kgl (kgl

5 - 10583.55 10583.55 -
4 - -205693.26 226860.37 -
3 - -205693.26 226860.37 -
2 - -421970.07 443137.18 -
1 - -421970.07 443137.18 -
Base - -540692.03 540692.03 -

Tabla 30: Fuerzas sismicas para columnas utilizando la condicién 2.

b) Condicidn 2: Fuerza de Tension Maxima y Fuerza de Compresion Posterior al Pandeo

Nivel Fuerza de Col Al Fuerza de Col A2 [kg] | Fuerza de Col A3 [kg] Fuerza de Col A4
[kgl [kgl

5 - 44727.75 44727.75 -

4 - -103260.66 192716.17 -

3 - -103260.66 192716.17 -

2 - -251249.08 340704.58 -

1 - -251249.08 340704.58 -
Base - -369971.04 369971.04 -

A continuacion,

se muestran las fuerzas sismicas de disefio maximas entre la Condicién 1y la

Condicién 2 en la Tabla 31.

Tabla 31: Fuerzas sismicas de disefio maximas entre Condicion 1y Condicién 2.
Fuerzas sismicas de disefio maximas entre Condicién 1y Condicion 2
Nivel Fuerza de Col Al Fuerza de Col A2 [kg] | Fuerza de Col A3 [kg] Fuerza de Col A4
[kgl [kgl

5 - 44727.75 44727.75 -
4 - -205693.26 226860.37 -
3 - -205693.26 226860.37 -
2 - -421970.07 443137.18 -
1 - -421970.07 443137.18 -
Base - -540692.03 540692.03 -

Utilizando estas fuerzas sismicas maximas de disefio, se obtendran las fuerzas axiales

méaximas de disefio incluyendo la carga muerta y viva por medio de la envolvente, se indican

en la Tabla 32.




Tabla 32: Fuerzas maximas de disefio entre Condicion 1y Condicion 2.

Fuerzas maximas de disefio entre Condicion 1 y Condicién 2
Nivel Fuerza de Col Al Fuerza de Col A2 [kg] | Fuerza de Col A3 [kg] Fuerza de Col A4
[kgl (kgl
5 - 38501.81 38501.81 -
4 - -224696.09 207857.53 -
3 - -234328.10 198225.53 -
2 - -463426.24 401681.01 -
1 - -472991.51 392115.74 -

Es importante considerar también el factor de sobrerresistencia de Q, = 2 para las fuerzas

Factor de sobrerresistencia

sismicas. Por lo tanto, se muestran las fuerzas maximas de disefio para las columnas

utilizando el factor de sobrerresistencia con la envolvente utilizando el programa ETABS,
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con las fuerzas sismicas de la columna que no consideran las dos condiciones de las riostras

de mecanismo plastico que se mostraran en la Tabla 33.

Tabla 33: Fuerzas méximas de disefio con factor de sobrerresistencia.

Fuerzas maximas de diseiio con factor de sobrerresistencia 2
Nivel Fuerza de Col Al Fuerza de Col A2 [kg] | Fuerza de Col A3 [kg] Fuerza de Col Ad

[kl [kl

5 - -7431.17 -7431.17 -

4 - -58664.97 -58664.97 -

3 - -71698.06 -71698.06 -

2 -157173.74 -157173.74 -

1 - -171105.48 -171105.48 -

Fuerzas de disefio para las columnas

Las columnas se deben disefiar con las fuerzas maximas entre la Condicion 1, la Condicion 2

y las fuerzas que consideren el factor de sobrerresistencia (SEAOC, 2020). Por lo tanto, las

fuerzas de disefio se muestran en la Tabla 34.



Tabla 34: Fuerzas de disefio para la columna.

Fuerzas de disefio para la columna

Nivel Fuerza de Col Al Fuerza de Col A2 [kg] | Fuerza de Col A3 [kg] Fuerza de Col A4
[kgl [kg]
5 - 38501.81 38501.81 -
4 - -224696.09 207857.53 -
3 - -234328.10 198225.53 -
2 - -463426.24 401681.01 -
1 - -472991.51 392115.74 -
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Ahora se realizara el disefio de la columna utilizando las fuerzas axiales obtenidas de la Tabla

34 para el disefio a compresion, mientras que los momentos y cortantes seran obtenidos de la

envolvente del programa ETABS que se muestran en la Tabla 35. El disefio se lo va a realizar

para la columna del piso 2 del eje 2 como se muestra en la Figura 19.

Tabla 35: Momentos, cortante y carga axial de la columna.

Datos
Mux [kg-m] | 8062.14
Muy [kg-m] 534.71
Vu [kg] 4876.61
Pu [kg] 463426.24

- Seccion de perfil utilizado para la columna: W12X170

Tabla 36: Propiedades de seccion del perfil utilizado para columnas para el PAC.

Dimension Valor Unidad
Fy 3515 kg/cm2
Fu 4588.74 kg/cm?2
K 1 -

Ry 1.1 -
E 2040000 kg/cm2
k(des) 5.49 cm
d 35.56 cm
tw 2.44 cm
bf 32.00 cm
tf 3.96 cm
A 322.58 cm?2
Zx 4506.44 cm3
Zy 2064.77 cm3
rx 14.58 cm
ry 8.18 cm
hoT 23.18 cm




84

- Chequeo de esbeltez local en la columna
Se utilizan los requerimientos para elementos altamente ddctiles segun la AISC 341.

Relacion ancho-espesor del patin

b
A ==L =404
2t

E
Ahd,f = 032 - = 735

RyEy

Ar = 4.04 <735 = Apqr "Cumple”

Debido a que A = 4.04 < A4 = 7.35 el patin satisface los requerimientos para elementos

altamente ductiles.

Relacion ancho-espesor del alma
h
Ay =—=9.51
tW

__h K
- ®.P, DR,EA,

E
Apgy = 0.88 |—— (2.68 — C,) = 45.83
' RyE,

Aw = 9.51 < 45.83 = Apq,, "Cumple”

=041

Ca

Como C, > 0.114

Debido a que 4,, = 9.51 < 4,4,, = 45.83 el alma satisface los requerimientos para

elementos altamente dictiles.
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- Disefio a compresién
Se calcula la tension critica de pandeo F,.
Longitud efectiva:
L.=K.L=1%300cm =300cm
La esbeltez de la columna es:

1 _ KL _ (1)(300 cm) — 3668
columna — ry - 8.18 cm - .

E
Alimite = 4-71\F = 113.47
Fy

Debido a que A¢piumna = 36.68 < Ajmite = 113.47, la columna tendréd un pandeo inelastico.

La esbeltez limite es:

La tension de pandeo elastico sera:

?E kg
P = ——7 = 14964.65 —

()

Como se produce un pandeo inelastico, la tension critica de pandeo sera:

By kg
Fer = ( 0.658 | F, = 3185.88—
Por lo tanto, la resistencia de disefio a compresion de la columna sera:
_ _ kg 2y _
PPy = ¢ Fory = (0.90) 3185.88 — (322.58 cm?) = 924930.12 kg

- Disefio a flexion

Espaciamiento del arriostramiento lateral:
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La longitud no arriostrada Lb es la altura de la columna que es 3m, mientras que las

longitudes Lp y Lr fueron obtenidas del Manual de la AISC de la Tabla 3-6.
L, = 3.47m
L, = 23.93m
Ly (hpiso) =3 m
Ly <L,

Por lo tanto, no se necesita arriostramiento lateral, y la resistencia a flexion esta dada por el

momento plastico.
PMyy = M,y = PF,Z, = 14256131 kg.m
PM,,, = ¢M,y, = $F,Z,, = 65319.00 kg.m
- Chequeo de la ecuacion de interaccién

R,

= 0.50 > 0.2
bch

Entonces, se utiliza la siguiente ecuacion utilizando los valores de las demandas que se

encuentran en la Tabla 35.

P, ( My, My, ) 463426.24 kg ( 8062.14 kg.m  534.71kg.m )

2.5, \gm, $M,,) ~ 2+0.9+1027700.14 kg~ \142561.31 kg.m * $5319.00 kg.m

Pu < Mux Muy

+
2¢chy

= 0.56 <1 "Cumple"
¢Mnx ¢Mny>

Por lo tanto, la seccion de columna cumple con el disefio a flexo-compresion.
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- Disefio a Corte

Para calcular la resistencia al cortante, se tiene que el alma de la seccién W cumple la siguiente

condicion:

h
— <224 |E/F,
tw

9.51 < 53.96
Por lo tanto, para la resistencia a cortante se usara:
¢, = 1.00
C,y = 1.00
DoV = $,0.6F,4,,Cpy = $,0.6F,(d X t,,)Cpy
GoV > Vy
182870.34 kg = 4876.61 kg "Cumple"

Como la resistencia de disefio al corte es mayor a la fuerza cortante impuesta en la columna,

la columna satisface los requerimientos de resistencia cortante.

Disefio de la conexion del marco arriostrado concéntricamente

El detalle de la conexién es fundamental para que se adapte a las demandas de ductilidad y a
las derivas del edificio. Se puede acomodar tal deriva al tomar en cuenta el efecto de la
conexion de la cartela o también llamada “Placa de Gusset” con la viga y la columna,
ademas, de que la conexion debe ser rigida para permitir una capacidad de rotacion adecuada
(SEAOC, 2020).

El tipo de conexion que se va a utilizar serd la conexiéon de la riostra con la viga y la columna
por medio de una cartela como se muestra en la Figura 28. Se debe conocer que el

comportamiento de las cartelas que son soldadas para las conexiones de las riostras con el
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sistema es de gran importancia para el funcionamiento de la estructura. En este tipo de
conexion, las riostras se pueden pandear fuera del plano de la cartela. Por lo tanto, es

necesario realizar un detallamiento que permita acomodar las rotaciones de la riostra (AISC,

341).

Figura 28. Conexion de la cartela con la riostra, viga y columna.
Fuente: Peralta, M. (2015). Ejemplos de Disefios Sismicos de Conexiones PRM y PAC. V
Congreso Internacional de la Construccion con Acero, Medellin.

- Resistencias esperadas

Se van a utilizar las resistencias esperadas de las riostras obtenidas de la seccion de Disefio de

Riostras del presente documento que son las siguientes:

Tabla 37: Resistencias esperadas de las riostras.

Resistencia esperada a tension de la riostra

Rul [kg] ] 142686.04
Resistencia esperada a compresidn de la riostra
Ru2 [kg] | 117246.34

Resistencia esperada a post-pandeo de la riostra
Ru3 [kg] | 35173.90




Por lo tanto, van a existir 2 casos, el uno cuando la riostra se encuentre en tension y el otro
caso cuando la riostra se encuentre en compresion o post-pandeo.

- Disefio de conexidn riostra-cartela
La resistencia que se utiliza en este caso es la que se requiere a tension de la conexion que
estd dada por la riostra:

Pyt =R,.E,. A4
P,: =142686.04 kg

- Tamafio de soldadura entre la riostra y la cartela
Se van a tener cuatro cordones de soldadura de filete, este tipo de soldadura se ilustra en la
Figura 29 para una mejor comprension de su concepto. Por lo tanto, la longitud de la

soldadura se obtiene de la siguiente manera segin el Manual de la AISC Ec.8-1 es:

L = Pu,t
4‘*(p * (0.6 FEXX x 0.707 *w

Donde:
P, ¢ Resistencia requerida a tension de la conexion

Frxx: Resistencia por clasificacion del metal base, en este caso, se tomé de 4921.5 C’:n—gz
(70ksi)

w: Tamafio de soldadura

¢:0.75

~ , 3. .
Se asume que el tamafio de la soldadura w sera de gin (1cm). Por lo tanto, se tiene lo

siguiente:

L =2392cm =~ 25cm

89
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PARTES PARA QUE SE DE
UN FILETE DE
SOLDADURA

A. PIERNA

B. TAMANO DE LA
SOLDADURA

¥z
<1

A

Figura 29. Soldadura de filete.
Fuente: Dcad Ingenieria y Disefio. (2021).

- Determinacion de la longitud de traslapo requerida de riostra-cartela
Para determinar la longitud minima necesaria de traslapo de la riostra-cartela es necesario
calcular el estado limite de rotura debido al cortante en la pared de la riostra. La rotura por
cortante de este elemento segun la AISC 360-16, Ecuacion J4-4, se calcula de la siguiente
manera:
¢ =0.75
R, = 0.60 E,A,,
Donde:
A, Area neta subjeta a cortante

E,: Resistencia a la tension minima especificada del material conectado (se va a utilizar acero

A36 para la cartela) = 4078.88 <L
m

c
El A,,, se lo puede tomar como el area de la seccion transversal de las cuatro paredes de la
riostra que tiene un espesor, t, como se observa en la Figura 30
Apy, = 4.L.t

Entonces, se tiene:

@R, = ¢.0.60F, (4.L.t) < Py,
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Py

Lonin =
min =, 0.60 E, (4.t)

142686.04 kg

cligz * (4%0.95cm)

Lmin =
0.75 = 0.60 * 4078.88

Lmin = 204 cm
Como la longitud de soldadura de filete era de 25 cm, entonces cumple con la longitud
minimay va a controlar la longitud requerida para el traslapo de riostra-cartela que son los 25

cm.

L

Figura 30. Dimensiones del extremo de Ia. riostra a unirse con la cartela.
Fuente: Peralta, M. (2015). Ejemplos de Disefios Sismicos de Conexiones PRMy PAC. V
Congreso Internacional de la Construccion con Acero, Medellin.
- Verificacion de que la conexion del arriostramiento pueda acomodarse al pandeo de la
riostra

La seccion F2.6¢(3) de la AISC 341 menciona que se espera que las riostras puedan sufrir
pandeo ciclico debido a fuertes movimientos del suelo, por lo que se pueden formar rétulas
plasticas en sus extremos y en el centro, por lo tanto, para que estas riostras no se fracturen
debido a las rotaciones, es necesario que las conexiones de las riostras tengan suficiente
ductilidad para poder acomodar las rotaciones de los extremos de la riostra.
En el caso de esta conexion, para tener un buen desempefio se debe proporcionar la capacidad

de rotacion al dejar una longitud minima de dos veces el espesor de la cartela (2t) desde el

extremo de lariostra y la linea de influencia, también conocida como la Seccién de Whitmore



(AISC, 341). Esto a su vez permite tolerar la rotacidn requerida para la deriva de piso de

disefio. La conexion se la puede observar en la Figura 31.

?\ ;J(/\L

1

2 flexion

Iw

——=Cara de la
columna

Zec

Figura 31. Conexidn de riostra con franja de fluencia que permite rotacion del extremo.

A eb
~— LA - &
N P
. Ib=atang +2t P )
~._ Long.Pandeo S
. a S
N p
\\ / Cara de la
N V. viga
//
LB e \\
f/, ~,
Seccién de e N
Whitmore Wp
/ .
/ ~,
/ AN
// \\
L Zona de . Borde de
g AN la cartela
B

4 \\Eje de

riostra

A continuacidn, se muestra el procedimiento para esta verificacion:
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- Determinacion del espesor de la cartela para el estado limite de fluencia a tension en

la seccidon de Whitmore

El &ngulo para poder determinar la seccién de Whitmore es de @ = 30° debido a que al

calcular el ancho efectivo se asume que la tension se extiende por medio de la cartela

(Dowswell, 2006). Para el extremo de la riostra, la longitud de la cartela W, en una seccion

de Whitmore como se muestra en la Figura 31 es:

Wp = Driostra + 2Ly tan®d

Donde:

Diostra: Diametro exterior de la riostra
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L, Longitud de extremo de riostra a extremo de cartela
@: Angulo para determinar seccion de Whitmore
Wp = 14.13cm + 2 * 25¢m * tan(30°)
Wp =43 cm
Ahora, se determina el espesor de la cartela debido al estado limite de fluencia a tensién,

segun la AISC 360, Ec. J4-1.

R, = F,. 4,
=09
Ag =Wy *ty
Rn = E,. W,.t,

Donde:
t,. Espesor de la cartela

W, Longitud de cartela en seccion de Whitmore

b,
t, >
¢ B, W,

142686.04kg

ty, =

0.9 %2530 9 4 43¢m
cm2

t, =146 cm
tp ®3/4"=191cm
Por lo tanto, se va a utilizar un espesor de t,, = 3/4" que sera de acero A36, en la Tabla 38 se

muestran las propiedades del material de la cartela o placa Gusset.

Tabla 38: Propiedades del material de la cartela.

Nomenclatura | Fy [kg/cm2] | Fu [kg/cm2]
A36 2530 4078.88
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- Resistencia al desgarramiento en el bloque
La resistencia debido a este estado limite se puede producir a lo largo de la falla de cortante
que es en la superposicién de la riostra en la cartela.
R, = 0.60 F,Apy + UpsFyAne < 0.60F,Agy, + UpsFyAng

@ =0.75
Donde:
U,: Factor de retraso de cortante =1 debido a que el esfuerzo a tensidn es uniforme
Ane: Area neta sujeta a tension
A,,,: Area neta sujeta a cortante
Ay Area bruta sujeta a cortante

Apt = t,.D
Ape = 191cm * 14.13cm
Ape = 26.92 cm?

Se tiene que:
Agv = Ay
Agy = App = 2%ty x 1,

A

gy = Ay =2 %1.91cm * 25cm

Agy = Apy = 95.25 cm?

Las dimensiones se pueden observar en la Figura 32. Por lo tanto, la resistencia al
desgarramiento del bloque de cortante es:

R, = 0.60 F,A,, + UpsF, A, = 257 176.51 kg

R, = 0.60F,Agy + UpsF,An, = 254 383.52 kg
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Se selecciono el menor valor de R,, que es: R,, = 254 383.52 kg.
Por lo tanto,
@R, =190787.64 kg > 142 686.04 kg = P,,; "Cumple"

Cumple con el estado limite de desgarramiento en bloque.

f\

~=l B0

\%\14.130m
\Eje de

riostra

Figura 32. Esquema de dimensiones para desgarramiento de bloque.

- Geometria de la cartela

Se procede a calcular las dimensiones de la Figura 31 con las siguientes ecuaciones:

L= \/(ebtane + asinftanf)? + (e, + asind)?
d
a=- + (1, + 2t)tan®

a
Ly =——+¢e,tand —e
47 cosf P ¢

d d
Lg = (L+1, +2:)cosO + Esine —ep, —|(L+1, + 2t)sinf — 56059 — ec] tan (90° — 6 — @)

l, = atanf + 2t
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Es necesario dejar un espacio entre la riostra y la esquina de la cartela, también Illamado
tamafio de la esquina recortada de la cartela, por lo que se le dej6 un espacio de 1” a cada

lado, es decir, 2. Por lo tanto, el ancho del borde de la cartela d es:

d =14.13cm + 2 * 2.54cm = 19.21 cm

deot  35.56
= =—=177
ec > > 8cm
dyi 35.56
ey :%:T: 17.78 cm
El angulo de la riostra respecto a eje de columna es:
0 = 33.69°

El &ngulo para determinar la seccion de Whitmore es:
@ = 30°

Como la conexion va a proporcionar capacidad de rotacién, se le deja una distancia minima
entre el extremo de la riostra y la linea de influencia de 2t que se observa en la Figura 31. Por

lo tanto, se tiene:
t, = 1.91cm
2tp = 3.81cm = 4cm

Por lo tanto, los valores de la geometria de la cartela se muestran en la siguiente Tabla:
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Tabla 39: Geometria de la cartela.

Geometria de la Cartela
d [cm] 19.21
ec [cm] 17.78
eb [cm] 17.78
6 1[°] 33.69
?[°] 30
t,cartela [cm] 1.91
2t,cartela aprox [cm] 3.81
2t,cartela [cm] 4
a[cm] 26.35
L,aprox [cm] 38.93
L [cm] 40
LA [cm] 25.74
L,B [cm] 38.78
L,b[cm] 21.57

- Chequeo de esfuerzo de fluencia de la seccion de Whitmore
W, =43 cm

@R, = 0.9E,Wyt,

k
R, = 0.9 * 2530
Phyn * om?2

*43cm * 1.91cm
@R, =186 509.76 kg = 142 686.04 kg

- Chequeo de pandeo por flexo-compresion en la seccion de Whitmore

Se tiene un espesor critico denominado tg, si el actual espesor de la cartela t,, excede tz, la

cartela va a ceder antes de que se pandee, y el estado limite de pandeo por flexién no se
aplicaria segun la AISC Design Guide 29. Por lo tanto, se calcula la resistencia a compresion

de la riostra:

L'=1,+2t,=25cm + 2% 1.91cm = 28.81cm

¢ = lycos6 — Esine = 14.02 cm
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o3 25309 (14.02¢m)3
tp=15 |z =15 e
st 2040000 —Z; x 21.57cm
tg = 0.60cm
t, =191cm

Como tg < t,, entonces la cartela es compacta y va a ceder antes de que se pandee la cartela.

Ahora se chequea su resistencia, Dowswell (2006) recomienda usar un K=0.6 debido a que le

denomina a esta cartela como extendida.

KL, 0.6*21.57cm 2353
r 1.91cm oo

V12

2040000 X2

E
471 |7 =471 —kcm = 133.74
y 2530~
cm

T2F 7122040000!‘—92 kg

m
= =36 368—
(K L)2 (23.53)2 cm?
r

F, =

By kg
Fcr =1 0.658F¢ | * Fy =2 457.40%

k
9 . 43cm * 1.91cm = 181 157.42 kg

@Py = 9FerAy = 0.9 245740

@B, = 181 157.42 kg > 117 246.34 kg = B,
(an > Pu’c "Cumple"
- Chequeo del &rea neta efectiva de la riostra

Es recomendable que el area neta efectiva sea mayor al area bruta, por ende, el area neta es:
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Ap = Ay —2[t, + 2.5]triostra
Donde:
t,: Espesor de la cartela.

s: Es el espacio que se va a dejar en cada lado de la riostra para proporcionar un espacio libre

para el montaje, en este caso, se ha escogido de 1.6 mm.
A, =36.90cm? — 2(1.91cm + 2 x 0.16cm)0.95cm = 32.66 cm?
La geometria se puede observar en la Figura 33.

Para obtener el factor de retraso de cortante U se obtuvo la ecuacion de la AISC 360-16 de la

Tabla D3.1, el caso 5 de perfiles HSS:
l,>13%D
25cm > 1.3%14.13 cm = 18.37 cm
Como [, = 1.3 * D, entonces U=1.
A, =U.A, = 1% (32.66cm?) = 32.66cm?

Como se tiene que 4, < Ay, donde A, = 36.90cm?, esto quiere decir que se va a necesitar

un refuerzo adicional. Entonces, el area de reforzamiento se puede obtener de lo siguiente:

A, + A )U = A
Donde:
A,,: Area neta
A,,: Area aproximada de refuerzo requerido (area removida)

U: Factor de retraso de cortante, se asume =0.80 debido a que se reducira por la posicion del

refuerzo.
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Ag 36.90cm? 5 y
Arn == An = W — 32.66cm”~ = 13.46 cm

Con esta area se estima que se van a utilizar 2 barras de forma cuadrada de ancho a=2.80cm,
que tiene un area de 7.84 cm?, y como son 2 barras el area total de refuerzo sera de
15.68 cm?, y su material serd de ASTM A572 Gr. 50. Por lo tanto, se procede a determinar

el centroide de la seccion compuesta:

D t_14.130m 0.95cm

=——== = 6.59
rlDz 2 21413 2280 o
QArefuerzo .lacm .
= — = = 8.47
1) > + > > + > 8.47 cm
Az
|
]
r CARTELA=191cm
2
! ! +

- D=14.13cm -

Figura 33. Seccidn transversal de la riostra unida a la cartela con el refuerzo.
Fuente: Peralta, M. (2015). Ejemplos de Disefios Sismicos de Conexiones PRMy PAC. V
Congreso Internacional de la Construccion con Acero, Medellin.

Entonces, la distancia al centroide de la riostra es:

2r 6.59

Xriostra = ? =2

= 4.19cm

Se muestra el centroide de la seccion compuesta:
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Tabla 40: Centroides de las figuras para el calculo del centroide de la seccién compuesta.

Figura X [em] A[cm2] | Xx *A[cm3]
1 4.19 36.90 154.791559
2 8.47 7.84 66.3656784
Total - 44.74 221.16
. 221.16
X = 1274 =494 cm

Esto permite calcular el factor de retraso de cortante:

Como la seccion esta reforzada, el area neta efectiva de la riostra debe ser mas grande que el
area bruta de la seccion, para prevenir la rotura por tension en la seccién neta antes de una

gran ductilidad (AISC, 341).
Ay totar = An + A = 15.68 + 32.66 = 48.34cm?
A, = 0.80 = 48.34cm? = 38.79 cm? > 36.90cm?
A, > Ay "Cumple”
- Disefio de la soldadura de conexion entre la riostra y las barras de refuerzo

La union de las barras de refuerzo a la riostra tiene que desarrollar la resistencia a la tensién

esperada en cada lado de la seccion reducida segun la AISC 341.

Avefuerzo = 7.84 cm?

kg
cm?

B, = Ry.F,. A, = 1.1 ¥ 3515 —= * 7.84cm? = 30 313.36 kg

Por lo tanto, para la longitud de la soldadura se van a utilizar dos cordones de '4”, que son

0.64cm.

L — Pu,?"
2 * Q * 0.6 FEXX * (0.707 *w
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_ 30313.36
" 2%0.75% 0.6 *4921.49  0.707 = 0.64

L
L =15.24cm = 16cm
- Determinar las fuerzas en las superficies de contacto (cartela-viga-columna)

Se utiliza la notacion del Manual de Construccion de Acero de la AISC para calcular los
siguientes parametros que permitiran calcular las fuerzas, se pueden visualizar en la Figura

34

a: Distancia desde la cara del ala de la columna hasta el centroide de la union cartela-viga

f3: Distancia desde la cara del ala de la viga hasta el centroide de la conexion cartela-columna
e, Mitad de la profundidad de la viga

e.: Mitad de la profundidad de la columna

Se va a asumir que a = & debido a que esta longitud de la conexion es mas pequefia que S,y
esto provocara que no haya momento alli porque sera mas flexible (AISC Design Guide 29,

2014).

Ly—cli
azﬁzATp+clip

La dimension de L, fue obtenida de la geometria de la cartela de la Tabla 39, para el caso de

£ se utiliza Lg, y el clip es el tamafio de la esquina recortada de la cartela de 1” = 2.54cm.

_ 25.74cm — 2.54cm

> + 2.54cm = 14.14 cm

3]
Il
QI

38.78cm — 2.54cm

> + 2.54cm = 20.66 cm

=
Il

Se verifica si § = f con la siguiente ecuacion del Manual de la AISC, Ec. 13-1.



a— B tanf = e, tanb — e,

Donde e, y e, fueron obtenidos de la geometria de la cartela anteriormente que son los

siguientes:
ep =17.78 cm
e.=17.78 cm

Se puede observar que coinciden los valores ej, y e, debido a que tienen la misma
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profundidad “d” las secciones de vigas y columnas a pesar de ser diferentes secciones. Por lo

tanto, se tiene:
L =30.10cm

Como B # B3, va a existir momento en la conexion cartela-columna.

r= \/(oc +e.)?+ (B +e,)%2 =57.54cm

| R cole

WP [0,

AN
X H AN H
Cp ‘ 7 [ \\ B ._' \\\
H N [ N
= = 4 1

f R, +R, -V

(a) Diagonal bracing connection (b) Gusset free-body diagram
and external forces

a

| R +R, -V

(c) Column free-body diagram (d) Beam free-body diagram

Figura 34. Fuerzas en las superficies de contacto.
Fuente: American Institute of Steel Construction. (2011). Steel Construction Manual.
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Una vez ya se hayan obtenido a y 8, se pueden calcular las fuerzas axiales y cortantes en las

superficies de contacto que se pueden observar en la Figura 34, al igual que el momento que

se va a producir en la conexién cartela-columna.

Hye = P,
r
Hyp :TPu
Vuc=§Pu
Vun = 2P,

My, = Hy (B _E)

Donde:

H,.: Es la fuerza axial requerida en la conexion cartela-columna
H,,;,: Es la fuerza cortante requerida en la conexién cartela-viga

.. Es la fuerza cortante requerida en la conexion cartela-columna

V.p: Es la fuerza axial requerida en la conexion cartela-viga

Las fuerzas se muestran en la Tabla 41.

Tabla 41: Fuerzas en superficies de contacto Ultimas.

Fuerzas en superficies de contacto
Pu [kg] 142686.04
Huc [kg] 44086.89
Hub [kg] 35061.09
Vuc [kg] 74635.07
Vub [kg] 44086.89
Muc [kg-cm] 416230.07

Ahora, se va a verificar que la sumatoria de las fuerzas verticales sea igual a la componente

vertical de la fuerza de la riostra, y de igual manera con la componente horizontal.



Ve + Vyup = Pysind
74635.07 kg + 44086.89 kg = 142686.04kg * sin (33.69)
11872196 kg = 118 721.96 kg "Cumple"
Hy,.+ Hyp = P,cosb
44086.89kg + 35061.09kg = 142686.04kg cos (33.69)

79 14797 kg = 79 147.97 kg "Cumple"

- Disefio de soldaduras

e Soldadura de la conexion del alma de la viga a la aleta de la columna

Area de aleta de viga:

Ay = trby
Area del alma de viga:
Ay = Ay — 24,
A
f
Nuf = E * Hyp
A
Nyw = A_: * Hyp

Donde:

Ny Fuerza normal de la aleta de la viga a la columna
N,,,: Fuerza normal del alma de la viga a la columna

1;,: Es la suma del cortante de la vigay V,,

105
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0= tan_l(Nuw/Vu)

Como la fuerza tendra un angulo, el tamafo de la soldadura se calcula con un incremento del

esfuerzo direccional:

Incremygg gir = 14 0.5sen’>6

F
YT 25075 % 0.6 Fgyy * Incremggy gy % 0.707 + L

Tabla 42: Soldadura de la conexion del alma de la viga a la aleta de la columna.

Af[cm2] 46.45
Aw [cm2] 36.13
Ag, viga [cm2] 129.03
N,uf [kg] 12621.99
N,uw [kg] 9817.10
Vu [kg] 52474.37
Fr=ORn [kg] 53384.78
Angulo [°] 10.60
Increm,esf,

direccional [kg] 1.04
L [cm] 27.62
w [cm] 0.59
w [in],aprox 0.23
w [in] 1/4

En la Tabla 42 se puede observar que se va a soldar con 2 cordones de soldadura de filete de

Y al alma de la viga con la aleta de la columna.
e Soldadura de la conexidn de la aleta de la viga a la aleta de la columna

De la viga se obtiene:

L=bf*2—tw
PuzNuf
Py

W 075 % 0.6 Fagg * 0.707 + L
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Tabla 43: Soldadura de conexion de aleta de viga a aleta de columna.

ORn [kg] 12621.99
L [cm] 49.75
w [cm] 0.16
w [in],aprox 0.06
w [in] 1/8

Por lo tanto, la soldadura de filete sera de 1/8” para soldar la aleta de la viga con la aleta de la

columna.
e Soldadura de la conexién cartela-viga
Vp = 44086.89 kg

H,, = 35061.09 kg

Fr = ‘/Vuzb +H£b

Se le multiplica por un factor de 1.25 al Fy para la ductilidad de la soldadura. De igual forma,

se utiliza el incremento de esfuerzo direccional:
Incremygg gir = 14 0.5sen’>0
L=1,,=L,4—clip
El clip es el tamafio de la esquina recortada de la cartela de 17 = 2.54cm.

_ F. * 1.25
W= 2% 0.75 % 0.6 Fgxyx * Incremegs i * 0.707 * L

Entonces, en la Tabla 44 se observa la soldadura obtenida:
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Tabla 44: Soldadura conexion cartela-viga.

L,bv [cm] 23.20
Vub [kg] 44086.89
Hub [kg] 35061.09
Fr [kg] 56328.80
Fr*1.25 [kg] 70411.00
Angulo [°] 38.49
In‘cren.1,esf, 1.25
direccional [kg]

w [cm] 0.78
w [in],aprox 0.31
w [in] 3/8

Por lo tanto, se usaran 2 cordones de soldadura de filete de 3/8” para soldar la cartela a la
viga.
e Soldadura de la conexién cartela-columna

2M,,¢
L

— 2
FR - ’Vuzc + Fn,equiv

De igual forma, se utiliza el incremento de esfuerzo direccional:

Fn,equiv = Hy, +

Incremyggg gir = 1+ 0.5sen’>6
L=1,.=Lg—clip
De igual forma, que la anterior soldadura se le multiplica por un factor de 1.25 al Fy debido a
la ductilidad de la soldadura.

3 F. * 1.25
Y 25075 % 0.6 Faxy * Incremeys gy * 0.707 % L

Entonces, en la Tabla 45 se observa la soldadura obtenida:



Tabla 45: Soldadura conexion cartela-columna.

V,uc [kg] 74635.07
Fn,equiv [kg] 90031.47
Fr=®Rn [kg] 116944.69
Angulo [°] 50.34
IrTcren?,esf, 134
direccional [kg]

l,bc [cm] 36.24
w [cm] 0.96
w [in],aprox 0.38
w [in] 1/2

Por lo tanto, se usaran 2 cordones de soldadura de filete de 1/2” para soldar la cartela a la

columna.

- Chequeo de fluencia en el alma de la viga
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Segun la AISC 360, la resistencia para este estado limite se determina de la siguiente manera:

Si la distancia de la fuerza concentrada que es aplicada a una distancia del extremo del

miembro (dfuerza) es mayor a la profundidad de la viga (d), entonces se utiliza esta

ecuacion:

Ry, = Fyyty, (5k + 1)

Pero si la distancia de la fuerza concentrada que es aplicada a una distancia del extremo del

miembro (dfuerza) es menor o igual a la profundidad de la viga (d), entonces se utiliza esta

ecuacion:

Rn = FthW(Z.Sk + lb)

E,,,: Esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del alma

t,,: Espesor del ama
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k: Distancia desde la cara exterior del ala hasta la punta del alma de filete
l,: Longitud de rodamiento

En este caso, se tiene que,

(La — clip)
Afuerza = — =11.60cm

d =35.56cm
Por lo tanto, dryerzq < d, €ntonces, la resistencia para el estado limite de fluencia en el alma
de la viga es:

R, = Eyt,,(2.5k + 1)

Tabla 46: Chequeo de fluencia en el alma de la viga.

Vub [kg] 44086.89
d,fuerza [cm] 11.60
d [cm] 35.56
k,des [cm] 3.33
tw [cm] 1.0541
L,bv [cm] 23.20
ORn [kg] 116780.73

Entonces, se tiene:
@R, =116780.73 kg > V,,;, = 44 086.89 kg "Cumple"
- Chequeo de aplastamiento local en el alma de la viga

Segun la AISC 360, cOMO dfyerzq = 11.60 cm < d = 35.56 cm, la resistencia para este

estado limite es:

EF,,t
R, = 0.40t2 (%f)
w

I\ (tw)""
1+3 (—”) (—W)
d)\t

Entonces, se tiene que la resistencia es:

@R, =69 023.32 kg > V,;, = 44 086.89 kg "Cumple"
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- Chequeo de fluencia en el alma de la columna

Como dfyerzq = 18.12 cm < d = 35.56 cm, por lo tanto, la resistencia para el estado
limite de fluencia en el alma de la columna es:
R, = Eyt,(2.5k + 1)

Tabla 47: Chequeo de fluencia en el alma de la columna.

Fn,equiv [kg] 90031.47
d [cm] 35.56
d,fuerza [cm] 18.12
k,des [cm] 5.49
tw [cm] 2.44
l,bc [cm] 36.24
ORn [kg] 428150.87

Entonces, se tiene:
@R, = 428 150.87 kg > Fy, equiv = 90 031.47 kg "Cumple”
- Chequeo de aplastamiento local en el alma de la columna
Segun la AISC 360, cOMO dfyerzq = 18.12 cm < d = 35.56 cm, la resistencia para este

estado limite es:

(E watf)

tw

R, = 0.40t2

I\ (tw)""
1+3 (—”) (—W)
d)\t

Donde:
d: peralte de la seccion

Entonces, se tiene que la resistencia es:

@R, =953427.61 kg > Fyequir = 90 031.47 kg "Cumple”

Se observa que la conexion cumple todos los requisitos, por lo tanto, es adecuada para el

disefio.
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Verificacidn de secciones segun el criterio de Demanda-Capacidad
Por medio del programa ETABS, se verifica si todos los elementos cumplieron con el criterio
de Demanda-Capacidad de los dos tipos de estructuras aplicando las envolventes de cargas

correspondiente para cada estructura.

ETABS.

Figura 36. Resultados de disefio del edificio con marcos arriostrados concéntricamente segun
ETABS.
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Se observa que las secciones utilizadas para los dos tipos de sistemas cumplieron
adecuadamente las verificaciones de Demanda-Capacidad segun el programa ETABS, por lo

tanto, se realizaron de forma correcta los disefios para las estructuras.
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CONCLUSIONES

Debido a la naturaleza de los marcos, cada uno cuenta con diferentes secciones que le
permitieron cumplir un adecuado andlisis sismico y sus diferentes requerimientos. Por lo

tanto, esto varid el peso de los elementos estructurales en cada sistema. Esto gener6 que la
estructura con marcos arriostrados concéntricamente obtenga una carga muerta de 607.92 %,
mientras que la estructura con los marcos resistentes a momento obtenga una carga muerta
mayor de 621.81 %. La diferencia de pesos en cada marco esta relacionada con su costo de

construccion, por lo tanto, los costos de los elementos estructurales en los marcos arriostrados
concéntricamente suelen ser mas econdémicos que los marcos resistentes a momento. Es
importante tomar en cuenta que una adecuada mano de obra y su correcta supervision son

indispensables en este tipo de construcciones para lograr un buen resultado.

La versatilidad arquitectonica de los marcos resistentes a momento proporciona mas espacios
abiertos, que da como resultado una mejor utilizacion de espacio, por el contrario, los marcos
arriostrados concéntricamente limitan la creacion de distintos elementos arquitectdnicos en la

fachada debido a las riostras.

De igual forma, los dos sistemas son buenos disipando energia por medio de las
deformaciones plasticas y acomodando las deformaciones por medio de la ductilidad del
acero. Esto se debe a que los dos sistemas son de resistencia a carga sismica. Es importante
conocer que la fuente de ductilidad de los marcos resistentes a momento viene de la
formacién de las rétulas plésticas en las vigas, mientras que en los marcos arriostrados
concéntricamente las riostras deben ser disefiadas para disipar la carga sismica de manera

efectiva.
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Frente a cargas laterales, los marcos resistentes a momento, debido a sus conexiones rigidas,
se desplazan produciendo que sus vigas y columnas se flexionen. Este comportamiento ayuda
a disipar energia, por medio de la flexibilidad de las vigas. Por otro lado, el marco arriostrado
concéntricamente, por medio de las riostras, suministra una gran resistencia y rigidez lateral
lo que permite controlar adecuadamente las derivas para cumplir con los requerimientos de
disefio. Por ello, el marco resistente a momento obtuvo una deriva maxima inelastica del
1.6%, la cual es mayor a la deriva maxima inelastica del marco arriostrado concéntricamente

que fue del 0.7%.

Como recomendacion se puede indicar que hace falta analizar mas comparaciones entre otros
tipos de sistemas sismorresistentes para edificios de acero debido a que la construccion en
acero es cada vez mas utilizada, y esto podria ser de gran utilidad para los constructores a la

hora de elegir un tipo de sistema.
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ANEXO A: MAXIMA CARGA AXIAL PARA SECCIONES W30 PARA DISENO DE
COLUMNAS DE MARCO RESISTENTE A MOMENTO.

Table 3-6 (continued)
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ANEXO B: VISTA EXTRUIDA DEL MARCO RESISTENTE A MOMENTO.
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ANEXO C: VISTA EXTRUIDA DEL MARCO ARRIOSTRADO
CONCENTRICAMENTE.




