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Resumen:
El disefio por capacidad es ampliamente utilizado en el disefio de estructuras resistentes a la fuerza
sismica donde los analisis no lineales no son requeridos. Se realiza un modelo elastico de una
estructura formada por porticos especiales a momento de acero utilizando el software Etabs. Las
caracteristicas geométricas y las cargas aplicadas se tomaron del documento FEMA P-695. El
disefio por serviciabilidad se realiza por dos métodos: Fuerza Lateral Equivalente y Andlisis Modal
Espectral. Analizamos dos enfoques de disefio aplicados al disefio por capacidad. En el enfoque
global se utiliza un factor de sobrerresistencia para el disefio de las columnas y las conexiones, las
vigas se disefian sin utilizar el factor de sobrerresistencia con la finalidad de asegurar que la
respuesta de la estructura ante las cargas ciclicas del sismo desarrolle el mecanismo de viga, como
exige la Norma. En el enfoque local no se utiliza el factor de sobrerresistencia, se disefian las
columnas y conexiones con la maxima capacidad desarrollada en las rétulas plasticas proyectadas
en la cara de la columna, con la finalidad de que el mecanismo de viga se desarrolle, en otras
palabras, es un disefio de elemento a elemento. Finalmente, se presenta una guia del disefio por

capacidad aplicando los enfoques global y local.

Palabras clave: Disefio por capacidad. Enfoque global. Enfoque local. Factor de sobrerresistencia.

Rétulas plasticas.
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Abstract:
Capacity design is widely used in seismic forces resistant structures design where non-
linear analyzes are not required. An elastic model of a structure formed by steel special
moment frames is made using the Etabs software. Geometric characteristics and applied
loads were taken from FEMA P-695. Serviceability design is carried out by two methods:
Equivalent Lateral Force and Modal Spectral Analysis. We analyze two design approaches
applied to capacity design. In global approach, an overstrength factor is used for columns
and connections design, beams are designed without overstrength factor in order to ensure
that the structure response to the earthquake cyclical loads develops the beam mechanism,
as required by the Standard. In local approach, the overstrength factor is not used, columns
and connections are designed with the maximum capacity developed in the plastic hinges
projected on the face of the column, in order for the beam mechanism to develop, i.e., is an
element-by-element design. Finally, a capacity design guide is presented applying the global

and local approaches.

Keywords: Capacity design. Global approach. Local approach. Overstrength factor. Plastic hinges.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion trata sobre el disefio de una estructura de acero de ocho
pisos de altura aplicando la metodologia de disefio por capacidad, utilizando dos enfoques de
disefio: a nivel local y a nivel global. La estructura mencionada esta ubicada en un perfil de suelo
tipo D, de acuerdo a su nivel de sismicidad. El disefio por capacidad se aplica a nivel mundial en
estructuras de acero y hormigén armado por su relativa simplicidad en comparaciéon con otros
métodos de disefio, por ejemplo: disefio de estructuras aplicando andlisis no lineal. El disefio por
capacidad es requerido cuando la zona en las que se va a construir la edificacion presenta un nivel
de sismicidad elevado. Nuestro pais es un ejemplo de ello, debido a que se encuentra ubicado en
el Cinturén de Fuego del Pacifico. Por tanto, es necesario conocer los criterios a considerar al utilizar
esta metodologia de disefio en estructuras de acero, si bien el concepto es el mismo tanto para
estructuras de hormigén armado como de acero, se debe tener en cuenta las variaciones de disefio
gue existe entre las mismas. El fin del presente trabajo de investigacion es disefiar la estructura
mencionada anteriormente utilizando el disefio por capacidad y comparar los resultados obtenidos
aplicando estos dos enfoques desde el punto de vista de economia y de tiempo de analisis.
Antecedentes

El nivel de sismicidad en Ecuador es elevado, los sismos con magnitud mayor a 5.0 son
frecuentes y muchos de ellos ocurren en las placas superficiales causando a menudo dafios en las
estructuras (Moya, 2009). A lo largo del tiempo nuestro pais ha experimentado varios sismos de
gran magnitud: terremoto de Riobamba de 1797, 8.3 en magnitud de onda superficial (My); terremoto
de Ecuador y Colombia de 1906 con epicentro en Esmeraldas, 8.8 en la escala sismoldgica de
magnitud de momento (M,,); y terremoto de 2016 con epicentro en Manabi; 7.8 en la escala

sismologica de magnitud de momento (M,,), (Araujo, 2018); se han citado estos terremotos debido
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a su magnitud y al dafio causado en su momento: pérdidas econémicas considerables y pérdidas
humanas invaluables.

Después del terremoto de Northridge, en 1994, en Los Angeles, los ingenieros se
sorprendieron al descubrir que méas de 20 estructuras modernas de porticos especiales resistentes
a momento habian sufrido una fractura fragil en sus conexiones soldadas de viga a columna. Dafio
similar ocurri6 un afio después en el terremoto de Kobe, en 1995, en Japon. A raiz de estos
descubrimientos, se desarroll6 un programa de investigacion para determinar las causas de este
comportamiento no anticipado y desarrollar recomendaciones para una construccion de porticos
con capacidad a mayor momento. Esta investigacion realizada a lo largo de ocho afios por el
consorcio de profesionales e investigadores SAC Joint Venture, resultdé ser la base de las
disposiciones de disefio actuales para los pérticos de momento contenidos en AISC 341, AISC 358
y AWS D1.8 (Hamburger & Malley, 2016).

El concepto del disefio por capacidad surgié en Nueva Zelanda, como una propuesta de
Hollings, 1969, para lograr una respuesta ductil de las estructuras de hormigdén armado. A partir de
esta idea, Robert Park y Thomas Paulay, y posteriormente Nigel Priestley (Paulay and Priestley,
1992) y muchos otros investigadores, desarrollaron un método de disefio que en la actualidad se
aplica a distintos tipos de estructuras (Crisafulli F. J., 2018). La Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC), sigue esta filosofia de disefio en: Estructuras de Acero NEC-SE-AC (2015) y
Estructuras de Hormigébn Armado NEC-SE-HM (2015), para garantizar un comportamiento
adecuado de la estructura en caso de ocurrencia de un sismo severo, teniendo en cuenta la
importancia y ubicacion de la misma.

Justificacion
El disefio por capacidad es ampliamente utilizado a nivel mundial en estructuras metélicas

y en estructuras de hormigdn armado, a raiz de este Ultimo surgi6 esta metodologia de disefio.
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En nuestro pais la Norma que se utiliza para el disefio de porticos especiales a momento
(PEM) de acero es la NEC-SE-AC (2015). El enfoque que utiliza esta Norma para aplicar la
metodologia de disefio por capacidad es el enfoque local, es decir, se disefia de forma explicita las
rétulas plasticas que van a formarse en las vigas debido a la carga lateral impartida por el sismo.
Asi, se espera que la mayoria de las deformaciones inelasticas ocurran en las rétulas plasticas de
las vigas con limitada fluencia en las zonas de panel, también se espera que ocurran deformaciones
inelasticas en las bases de las columnas (NEC-SE-AC, 2015); sin embargo, existe otro enfoque de
disefio para estructuras metalicas aplicando el disefio por capacidad: enfoque global.

A diferencia del enfoque local, el enfoque global es un método de disefio simplificado en el
gue las rotulas plasticas se disefian de forma implicita haciendo uso del factor de sobrerresistencia,
Q,, dado en la Norma ASCE 7. El factor de sobrerresistencia permite amplificar las fuerzas de
disefio sismico para obtener la maxima resistencia a la que estard sometida la estructura cuando
se dé la ocurrencia del sismo de disefio.

Debido a que el enfoque global es un método de disefio que no se encuentra estudiado
explicitamente, uno de los objetivos de este trabajo es realizar el analisis de esta metodologia, asi
como también del enfoque local, este ultimo siguiendo la metodologia de la NEC-SE-AC (2015). Sin
embargo, la Norma NEC-SE-AC (2015) utiliza la version 2010 de las Normas AISC 341 y AISC 360,
y la version 2005 para la Norma AISC 358; actualmente se encuentra disponible la version 2016 de
las Normas AISC 341, AISC 360 y AISC 358, estas ultimas seran utilizadas en el disefio. Como se
menciond previamente, el objetivo principal del presente trabajo es comparar los resultados
obtenidos con estos dos enfoques de disefio: local y global, aplicados al disefio por capacidad en
este tipo de estructuras de acero.

Problema
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Nuestro pais es propenso a eventos sismicos debido a su ubicacion geografica, al realizar
el disefio de edificaciones se debe tener en cuenta el riesgo al que van a estar sometidas a lo largo
de su vida util, de tal forma que se realice un disefio adecuado capaz de evitar el colapso de las
edificaciones y asi, preservar la vida de sus ocupantes.

Al disefiar PEM con acero como material principal, dependiendo de la configuraciéon y
ocupacién de la estructura, el disefio por capacidad es generalmente utilizado a menos que el
analisis no lineal sea requerido. Como se mencioné anteriormente, el enfoque local se utiliza en el
disefio por capacidad con un analisis que no es complejo, pero si demorado; al aplicar el enfoque
global se busca simplificar el disefio de la estructura, respecto a tiempo y andlisis.

Objetivo principal

. Disefiar una estructura de acero formada por porticos especiales a momento (PEM)

utilizando el disefio por capacidad.

Objetivos especificos

° Modelamiento y analisis de la estructura utilizando el software Etabs.
. Disefio por capacidad aplicando el enfoque a nivel global.
° Disefio por capacidad aplicando el enfoque a nivel local.
. Analizar y comparar el enfoque local y global para dar a conocer los resultados de
los mismos.
. Guia de disefio por capacidad de poérticos especiales a momento de acero.
Alcance

En este trabajo de investigacion se pretende realizar una guia del disefio por capacidad de
una estructura de acero formada por pérticos especiales a momento (PEM) con dos enfoques

diferentes: global y local. Al trabajar con estos enfoques, obtenemos el esfuerzo maximo de los
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elementos de la estructura de manera implicita, esto con la finalidad de evitar disefios no lineales
complejos.

El disefio de los elementos que conforman la estructura se realizd utilizando las
especificaciones de las Normativas: ASCE 7-16 (Minimum Design Loads and Associated Criteria
for Buildings and Other Structures), AISC 341-16 (Seismic Provisions for Structural Steel Buildings),
AISC 358-16 (Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for
Seismic Applications, including Supplement No.1) y AISC 360-16 (Specification for Structural Steel
Buildings), La estructura utilizada en el disefio fue tomada de NIST CGR 10-917-8 (Evaluation of
the FEMA P-695 Methodology for Quantification of Building Seismic Performance Factors).
Organizacién de capitulos

El presente trabajo de titulacion se encuentra organizado en seis capitulos. En el capitulo 1
se presenta la teoria utilizada en el desarrollo del trabajo, que sirve como base para un mejor
entendimiento de los capitulos posteriores, ademas, se presenta las consideraciones necesarias
para el disefio de la estructura en base a las Normas mencionadas anteriormente. En el capitulo 2
se explica la metodologia del disefio por capacidad con enfoque a nivel local a nivel global, se
describen los pasos utilizados en el disefio de la conexion y se presenta el prototipo de estudio, las
cargas utilizadas en el modelamiento y la obtencién del espectro de disefio. En el capitulo 3 se
desarrolla el modelamiento de la estructura, el analisis sismico estatico y el andlisis modal espectral,
realizando control de derivas, cortante basal y efectos P-Delta. Se obtienen las secciones de los
poérticos especiales a momento y las solicitaciones utilizadas posteriormente en el disefio por
capacidad, ademas, se realiza el disefio del sistema resistente a cargas gravitatorias. En el capitulo
4 se presentan los resultados obtenidos del disefio por capacidad aplicando los enfoques a nivel
global y local. En el capitulo 5 se realiza la discusiéon de los resultados obtenidos entre los dos

enfoques de disefio y, se comparan los resultados obtenidos manualmente y los que da el software
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Etabs. En el dltimo capitulo se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado, se hacen
algunas recomendaciones en base a los resultados obtenidos. Finalmente, se adjuntan anexos de

los calculos realizados en el desarrollo del trabajo.
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Capitulo |
1. Marco Tedrico
1.1. Definiciones Previas

1.1.1. Porticos a Momento

Un portico resistente a momento o pértico a momento esta formado por vigas y columnas
sin arriostramientos, que se conectan entre si por medio de nudos rigidos. Este tipo de pérticos se
caracterizan por desarrollar una elevada disipaciéon de energia como consecuencia de su elevada
ductilidad; sin embargo, tienen poca rigidez, lo cual afecta significativamente al control de derivas
de piso (Zigurat Global Institute of Technology [Zigurat Institute], 2018). Desde el punto de vista
estructural, para el disefio se deben considerar los siguientes componentes: vigas, columnas,
conexiones viga—columna, zona del panel o panel zone, empalmes y base de columnas (Crisafulli
F. J., 2018), ver Figura 1.

Figura 1

Componentes estructurales de un portico a momento
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Nota. Tomado de (Crisafulli F. J., 2018).
FEMA 302 (1997) define al pértico a momento como un portico provisto de conexiones
restringidas entre vigas y columnas, para permitir que el portico resista fuerzas laterales a través de

la rigidez a flexidn y la resistencia de sus elementos.
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FEMA-302 define tres tipos de porticos a momento de acero: pérticos especiales a momento
(PEM), pérticos intermedios a momento (PIM) y porticos ordinarios a momento (POM). Los
requisitos de configuracién y detalle se especifican para cada uno de estos tres sistemas, con el fin
de proporcionar diferentes niveles de ductilidad y capacidad de respuesta inelastica global, que
varian desde el mas alto en PEM hasta el mas bajo en POM (FEMA 350, 2000).

Para un desempefio adecuado de los porticos a momento frente a cargas sismicas los tipos
de falla que se pueden presentar son:

1. Cedencia por flexion, en la viga;

2. Cedencia por corte, en la zona del panel; y

3. Cedencia por flexion y fuerza axial, en la columna.

Los elementos deben fallar en el orden dado previamente, es decir, primero debe fallar la
viga por flexion, luego la zona del panel o panel zone por corte, y finalmente la columna, de esta
forma se garantiza un buen desempefio sismorresistente (Zigurat Institute, 2018), ver Figura 2.

Figura 2

Mecanismos de falla en p6rticos a momento

Zona del Panel
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Nota. Tomado de (Zigurat Institute, 2018).
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1.1.2. Acero Estructural: Generalidades

El acero estructural se obtiene al combinar hierro, carbono y otros elementos como silicio,
azufre, fésforo y oxigeno, que le contribuyen un conjunto de propiedades determinadas. Se fabrica
a través de un proceso de laminado en caliente, se elabora con fines estructurales, con limite de
fluencia de 250 MPa. Existen diferentes tipos de perfiles de acero, por ejemplo: perfiles “I”, “L”,
canal, tubulares, entre otros, que son utilizados para la construccién de elementos estructurales:
vigas, columnas, arriostramientos, etc. (Zigurat Institute, 2018). Conocido comiunmente como acero
al carbono o acero dulce.

“Este material se caracteriza por una elevada resistencia, rigidez y ductilidad, por lo cual su
uso es muy recomendable para construcciones sismorresistentes” (Crisafulli F. J., 2018, p. 17). Es
importante mencionar que, para asegurar el comportamiento dictil de las estructuras se debe
suministrar adecuada ductilidad no sélo a nivel del material sino también a nivel seccional y de los
elementos que componen el sistema (columnas, vigas, riostras, conexiones). Los procedimientos
de disefio para algunos sistemas estructurales se basan en la aplicacion del disefio por capacidad
(Crisafulli F. J., 2018).

McCormac & Csernak (2012) indican las ventajas y desventajas del acero como material
estructural. Entre las ventajas estan: alta resistencia, uniformidad, elasticidad, durabilidad,
ductilidad, tenacidad, ampliaciones de estructuras existentes y otras propiedades diversas. Asi
mismo, en general presentan las siguientes desventajas: corrosion, costo de la proteccion contra el
fuego, susceptabilidad al pandeo, fatiga y fractura fragil.

El limite de fluencia minimo especificado del acero estructural que se utiliza en elementos
en los que se espera un comportamiento inelastico, no deberd exceder 50 ksi (345 Mpa), excepto
para los pérticos ordinarios a momento, para los cuales el limite no excedera 55 ksi (380 Mpa). Se

permite exceder cualquiera de estos limites de fluencia minima, cuando la idoneidad del material
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se determine mediante pruebas u otros criterios racionales (AISC 341, 2016). La Norma indica el
limite de fluencia minimo teniendo en cuenta que los aceros de alta resistencia presentan una
ductilidad reducida en comparacion a los aceros convencionales que presentan mayor ductilidad,
pero resistencias menores, ver Figura 3.

Figura 3
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Nota. Tomado de (Crisafulli F. J., 2018).

En general, los aceros estructurales que son utilizados como parte del sistema resistente a
cargas sismicas o sistema sismorresistente, se seleccionan en base a sus propiedades inelasticas
y de soldabilidad. Los aceros mas utilizados en el pais son: ASTM A36 y ASTM A572 Gr. 50. Para
la Norma NEC-SE-AC (2015, p. 23) los aceros estructurales cumplen las siguientes caracteristicas:

1. Una meseta de fluencia bien pronunciada en el diagrama esfuerzo — deformacién

unitaria;

2. Una gran capacidad de deformacion inelastica (por ejemplo, elongacion del 20% o mas

en una longitud de 50 mm); y
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3. Buena soldabilidad.

1.1.3. Factores Para Sistemas Sismorresistentes

Los factores para sistemas sismorresistentes o factores de reduccion de respuesta se basan
en la premisa de que un sistema estructural bien detallado es capaz de soportar grandes
deformaciones. Cuando en un proyecto de estructuras sismorresistentes los factores de reduccién
son mayores a la unidad, el proyectista acepta dos simplificaciones importantes. La primera es que
con las herramientas de calculo lineal se pueden obtener unas cuantificaciones razonables de la
respuesta real de la estructura. La segunda es que si se acepta un comportamiento no lineal, es
I6gico esperar que ocurra un dafio global considerable en la estructura (Vielma, Barbat, & Oller,
2006).

1.1.3.1. Factor de Modificacion de Respuesta R
En su forma mas simple, el factor de reduccién de respuesta, R, toma en consideracion la ductilidad
y el factor de sobrerresistencia. Deriva su nombre del hecho de que reducen las fuerzas sismicas
elasticas por su valor para los sistemas de periodos largos. Sin embargo, para los periodos cortos
la reduccion es menor (AULA SEPROINCA, 2016).
En la propuesta ATC-19 (1995) se considera que el factor R es el producto de tres factores: el de
reduccion por resistencia, Rg, el de reduccion por ductilidad, R, y el de redundancia, Ry (Vielma et
al.,, 2006). Hay muchos factores que modifican el valor de R, entre ellos los mencionados
anteriormente, el tipo de suelo, tipo de estructura, periodo de vibracién considerado, etc. Por lo
tanto, se debe considerar a R como un factor de referencia para la reduccion.
1.1.3.2. Factor de Redundancia p

El factor de redundancia, p, se aplica en las ecuaciones de combinacion de carga en lugar de en la
ecuacion de cortante basal, para que los requisitos de control de deriva y rigidez no se vean

directamente afectados. La redundancia es una caracteristica importante de resistencia sismica
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solo para estructuras que se espera que experimenten demandas inelasticas severas (FEMA 302,
1997). Ademas, la redundancia de la estructura provoca que la misma ceda progresivamente antes
de que se alcance la maxima resistencia de la estructura (Bruneau, Uang, & Sabelli, 2016).
La redundancia se refiere a la existencia de una gran cantidad de lineas de defensa
continuas y resistentes a la carga, que causa un alto grado de hiperestaticidad. Por
lo tanto, el grado de redundancia aumenta la capacidad de la estructura para
incursionar en el intervalo no lineal. Esto se debe a que en la estructura se
redistribuyen las solicitaciones de los elementos mas demandados, o elementos que
entraron en su intervalo no lineal por la formacién de articulaciones plasticas, a
elementos con menor solicitacién (Tena, Cortés, & Godinez, 2015, p. 181).
1.1.3.3. Factor de Sobrerresistencia

El factor de sobrerresistencia se define como la fuerza sobrante entre el punto de fluencia, C,, y el

primer punto de fluencia, Cs, ver Figura 22. La sobrerresistencia del sistema es el resultado de una
serie de factores que incluyen la redistribucion de la fuerza interna, los requisitos del cédigo para
multiples combinaciones de carga, los requisitos minimos del c6digo con respecto a dimensiones y
detallamiento, la resistencia del material superior a la especificada en el disefio, el endurecimiento
por deformacién, las restricciones de deflexiones en el rendimiento del sistema, el
sobredimensionamiento de los elementos, el efecto de elementos no estructurales y los efectos de
deformacioén (Bruneau et al., 2016).
1.1.3.4. Factor de Amplificacién de Deflexion

Este factor simplifica el proceso de disefio porque permite que se realice un andlisis elastico, aun
cuando la estructura se deforme en el rango no lineal. Sin embargo, el analisis elastico no permite

evaluar adecuadamente los desplazamientos laterales, dado que los desplazamientos obtenidos
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son menores que los desplazamientos que se producen en el rango inelastico, como consecuencia
del desarrollo de la ductilidad (Crisafulli F. J., 2018).

El factor de amplificacion de deflexion, C,4, estd en funcién de: el factor de sobrerresistencia, la
ductilidad de la estructura y la relaciéon de amortiguamiento (Bruneau et al., 2016).

La Norma ASCE 7-16 en el Capitulo 12 da valores para los factores R, Q, y C; dependiendo del
sistema sismorresistente elegido. Ademas, da las condiciones que deben cumplirse para tomar el
valor de 1.0 o 1.3 para el factor de redundancia, p.

1.2. Disefo por Capacidad

Para minimizar el dafio severo y asegurar la supervivencia de las edificaciones con
resistencia moderada respecto a las fuerzas laterales, las estructuras deben ser capaces de
mantener gran parte de su resistencia inicial cuando un sismo importante impone grandes
deformaciones; estas deformaciones pueden estar muy por encima del limite elastico. El término
general ductilidad describe esta capacidad de la estructura o sus componentes, o de los materiales
utilizados que aportan resistencia en el rango inelastico (Paulay & Priestley, 1992). Por esta razon,
es la propiedad mas importante que busca el disefiador de edificaciones ubicadas en regiones de
considerable actividad sismica.

La estrategia para conseguir un comportamiento plastico en la estructura es establecer
eslabones débiles que tengan un comportamiento ductil, manteniendo el resto de elementos como
eslabones fuertes con posible comportamiento fragil en el rango elastico. Los eslabones débiles
disiparan la energia impuesta por el sismo y toda la estructura se comportara de forma ductil (Zigurat
Institute, 2018).

El disefio por capacidad permite reducir las incertidumbres que se generan al definir la
demanda sismica y garantiza que la respuesta de la estructura sea de forma estable con una

adecuada capacidad de disipacion de energia (Crisafulli F. J., 2018).
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Piqué del Pozo (s.f.) indica que el objetivo del disefio por capacidad es “conseguir una
estructura extremadamente tolerante a los desplazamientos impuestos por el sismo”, orientado a
evitar el colapso a pesar de haber excedido su resistencia.

1.2.1. Principales Caracteristicas

Paulay & Priestley (1992) resumen las principales caracteristicas que definen esta filosofia
de disefio:

1. Las posibles regiones de formacion potencial de rétulas plasticas dentro de la estructura
estan claramente definidas y se disefian para tener resistencia a flexion confiable, es
decir, mayor a la resistencia requerida proveniente de las combinaciones de cargas de
disefio. Luego, estas regiones se detallan cuidadosamente para garantizar que las
demandas de ductilidad estimadas se puedan alcanzar de manera confiable.

2. Los modos indeseables de deformacion inelastica dentro de los elementos que
contienen rotulas plasticas, como los que pueden originarse por corte o fallas de
inestabilidad y anclaje, se inhiben al garantizar que la fuerza de estos modos exceda la
capacidad de las rétulas plasticas debido a la sobrerresistencia por flexion.

3. Las regiones potencialmente fragiles o aquellos componentes que no son adecuados
para lograr una disipacion de energia estable, se protegen asegurando que su
resistencia exceda las demandas originadas por la sobrerresistencia por flexion de las
rétulas plasticas. Por lo tanto, estas regiones estan disefiadas para permanecer elasticas
independientemente de la intensidad del sismo o las magnitudes de las deformaciones
inelasticas que puedan ocurrir

En caso de estructuras de concreto, los modos indeseables de falla se evitan principalmente
mediante refuerzo transversal bien espaciado y bien anclado. En estructuras de acero, esto se logra

utilizando conexiones a momento debidamente precalificadas, mismas que deben disefiarse
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siguiendo la Norma AISC 358-16. Para el presente trabajo de investigacién se opta por la conexién
a momento precalificada: viga de seccion reducida (VSR), cominmente conocida como “hueso de
perro”.

1.2.2. Analogia de la Cadena Duactil

Una forma simple que se emplea frecuentemente para explicar la filosofia del disefio por
capacidad es la analogia de la cadena ductil. Paulay & Priestley (1992) explican esta analogia
haciendo uso de la Figura 4. Utilizando el dicho de que la fuerza de una cadena es la fuerza de su
eslabon mas débil, se puede usar un eslabén muy ddctil para lograr la ductilidad adecuada para
toda la cadena. La resistencia ideal o nominal a traccion del eslabén de acero ductil es P;, pero la
resistencia real esta sujeta a las incertidumbres normales de la resistencia del material y los efectos
de endurecimiento por deformacion debido a altas deformaciones. Se asume que los otros
eslabones son fragiles, si estos eslabones estuvieran disefiados para tener la misma resistencia
nominal que el eslabdn ductil, la aleatoriedad de la variaciébn de resistencia entre todos los
eslabones, incluido el eslabon ductil, implicaria una alta probabilidad de que ocurriera una falla en
un eslabén fragil y la cadena no tendria ductilidad. Sin embargo, se puede evitar el fallo de todos
los otros eslabones si su resistencia es superior a la resistencia maxima del eslabon débil,
correspondiente al nivel de ductilidad previsto. Por lo tanto, la resistencia confiable, ¢P;s, de los
eslabones fuertes, no debe ser menor que la sobrerresistencia, P,, del eslabén ductil 1,P;, donde
1, €s el factor de sobrerresistencia de los materiales constituyentes. Como no surgen demandas de
ductilidad en los eslabones fuertes, estos pueden ser fragiles.

La cadena se disefiara para resistir la fuerza de tensién producida por el sismo, P, = Pg. Por
lo tanto, la resistencia ideal del eslabén débil debe ser, P; > P /¢, donde ¢ es el factor de reduccion
de resistencia. Una vez escogido un eslabon ductil apropiado, su sobrerresistencia puede calcularse

facilmente (P, = 1,P; = ¢,Pg), ésta se convierte en la fuerza de disefio P, es decir, la resistencia
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requerida para los eslabones fuertes y fragiles. Entonces, la resistencia ideal o nominal del eslabon

fuerte es:

Pus Py 0P
b =0 % )

Donde,

¢, factor de sobrerresistencia por flexion

s: subindice que se refieren a los eslabones fuertes
Figura 4

Principio del disefio por capacidad explicado con la cadena ductil
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Nota. Tomado de (Paulay & Priestley, 1992).

En la Figura 4 se evidencia una relacién importante entre la ductilidad de toda la cadena y
la demanda de ductilidad correspondiente al Unico eslabon ductil. Las relaciones lineal y bilineal
fuerza-deformacion, ver Figura 4(a) y 4(b), se asumen que son para todos los eslabones. Las
deformaciones inelasticas sélo se pueden desarrollar en el eslabon ductil. En la Figura 4, las
deformaciones al inicio de la fluencia de los eslabones fragiles y ductil son A’y y A,

respectivamente. En el siguiente punto de fluencia su deformacion aumentara de A’, a A,, mientras
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su resistencia aumenta de P, = P; a P, debido al endurecimiento por deformacion. El eslabon deébil
presentard una ductilidad de u, = A,/A’,. En la Figura 4(c), la deformacién total de la cadena
considerando el eslabon débil y los n eslabones fuertes, al inicio de la fluencia del eslabén débil
sera A’ =nA'y + A',. Al desarrollarse la sobrerresistencia de la cadena, la deformaciéon de los
eslabones fuertes incrementara ligeramente de A’; a A4, ver Figura 4(a). Por lo tanto, la deformacion

tltima de toda la cadena sera A, = nA; + A,. Entonces la ductilidad de la cadena es:

Ay, nhAy+ A,

Sy U )

Si se realiza una aproximacion de tal forma que A; = A", = A, = A, se halla que la relacion

entre la ductilidad de la cadena, u, y la ductilidad del eslabén débil, u,, es:

_n+ U
AR (3)

1.2.3. Disefio por Capacidad de Estructuras
Los principios descritos en la Seccion 1.2.2 pueden extenderse para abarcar el disefio mas
complejo de una estructura de varios pisos. El procedimiento utiliza los siguientes pasos principales
(Paulay & Priestley, 1992):
1. Se elige un mecanismo plastico cinematicamente admisible.
2. El mecanismo elegido debe ser tal que se pueda desarrollar la ductilidad general
necesaria, con las demandas de rotacion inelastica mas pequefia en las rétulas plasticas.
3. Una vez seleccionado el mecanismo plastico adecuado, las regiones para la disipacion
de energia (rétulas plasticas) se determinan con un grado relativamente alto de
precision.
4. Las partes de la estructura destinadas a permanecer elasticas en todos los eventos se

disefan de forma que, bajo las acciones maximas correspondientes a la
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sobrerresistencia en las rétulas plasticas, no se produzcan deformaciones inelasticas en
esas regiones. Por lo tanto, es irrelevante si la falla de las regiones destinadas a
permanecer elasticas, es ductil o fragil. La resistencia requerida de todas las demas
regiones es entonces mayor a la demanda de resistencia correspondiente a la
sobrerresistencia de las rétulas plasticas.

Siempre tenga en cuenta que el objetivo es el disefio, no el analisis. El analisis preciso puede
ser imposiblemente complejo, pero el disefio siempre es posible. Cuando hay un comportamiento
inelastico, siempre es una buena idea considerar el disefio por capacidad, para hacer que el
comportamiento sea mas predecible y facilitar la creaciéon de un modelo de analisis atil. (Powell,
2010)

1.3. Mecanismos Deseables e Indeseables

En el mecanismo plastico de una estructura aporticada, las ubicaciones de las rétulas
plasticas dependen de la resistencia de la viga y columna, de las cargas de gravedad y de las cargas
laterales. (Powell, 2010)

En estructuras aporticadas los mecanismos que se pueden formar son de piso y de viga. El
mecanismo de piso o “piso débil”’, no es deseable porque conlleva al colapso de la estructura; las
rétulas plasticas se forman en los extremos superior e inferior de todas las columnas de un mismo
piso generando grandes efectos P-Delta en esos lugares, ver Figura 5(b). El mecanismo de viga o
“columna fuerte—viga débil”’, es deseable porque es menos sensible a los efectos P-Delta que el
mecanismo de piso; las rétulas plasticas se forman en las vigas y en la base de las columnas cuando
la estructura es sometida a carga ciclica por accion del sismo, toda la energia se disipa a través de
las rotulas plasticas y se evita que la estructura colapse, ver Figura 5(a).

El mecanismo plastico en una estructura real puede involucrar mucho mas que las rétulas

plasticas debido a momento flector. Podria haber rétulas por corte, falla de conexion, pandeo de
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columna, pandeo lateral-torsional de la viga, etc. Si se permiten tales modos de comportamiento, a

menudo pueden ser dificiles de modelar. Los modos de comportamiento indeseables, o los modos

que son dificiles de modelar, pueden evitarse utilizando el disefio por capacidad. (Powell, 2010).
Figura 5

Mecanismos deseables e indeseables
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Nota. (a) Mecanismo de viga. (b) Mecanismo de piso. Adaptado de (Hamburger & Malley, 2016)
1.4. Pérticos Especiales a Momento (PEM)

1.4.1. Generalidades

Los PEM de acero estructural son utilizados frecuentemente como parte de sistemas
sismorresistentes en construcciones disefiadas para resistir sismos con una importante disipacion
de energia. Las vigas, columnas y conexiones viga—columna en PEM se disefian para resistir los
efectos axiales, cortantes y momentos que resultan de mdltiples ciclos de desplazamiento inelastico
durante el sismo (Hamburger & Malley, 2016). Por tanto, es necesario un adecuado
dimensionamiento y detallamiento de la estructura. Los PEM poseen caracteristicas adicionales que
mejoran su respuesta inelastica en comparacion con los PIM y POM.

Los PEM son los mas ductiles de los tres tipos de porticos a momento. Por tal razon, se

disefian utilizando un valor de R igual a 8. Se establecen requisitos estrictos en el disefio de vigas,
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columnas, conexiones viga—columna y zona de paneles. Se requiere que las conexiones viga—
columna tengan una capacidad de rotacion plastica minima de 0.03 radianes. (Uang, Bruneau,
Whittaker, & Tsai, 2001). La rotacién plastica de 0.03 rad equivale a un angulo de deriva de piso de
0.04 rad.

1.4.2. Comportamiento Sismico

El comportamiento ineldstico en PEM de acero se presenta por la formacién de rotulas
plasticas en las conexiones viga—columna y en la base de la columna. Las ro6tulas plasticas se
forman a través de momentos flectores en vigas y columnas, y cortantes en la zona de panel
(Hamburger & Malley, 2016).

En la Figura 6 se muestran las fuerzas internas que acttian en el pértico a momento cuando
esta sometido a cargas laterales causadas por el sismo. Generalmente, en la viga los momentos
flectores son mucho mas grandes y significativos que las fuerzas axiales y cortantes, los momentos
méaximos se producen en los extremos del elemento. De igual forma, en los extremos de las
columnas se producen momentos flectores elevados con fuerzas cortantes relativamente bajas; las
fuerzas axiales, tanto en tension como en compresion, pueden ser significativos debido a los
momentos de vuelco que se generan en el portico. La zona del panel o panel zone experimenta una
gran demanda por corte, debido a que en la respuesta frente a las acciones sismicas los momentos
en vigas y columnas se producen en el mismo sentido; por las altas solicitaciones que se generan
en este elemento, es posible que se generen también fuerzas axiales considerables.

Los valores de las fuerzas internas cambian a medida que los elementos del portico ceden
y las fuerzas internas se redistribuyen. Se necesita un analisis no lineal tiempo—historia para obtener
los valores exactos de las fuerzas internas, esta complejidad analitica se puede evitar si los
principios del disefio por capacidad se integran en el proceso de disefio junto con los analisis

elasticos convencionales (Bruneau et al., 2016).
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Figura 6

Fuerzas internas en columnas, vigas y zona de paneles
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Nota. Tomado de (Uang et al., 2001).
1.5. Consideraciones Para el Disefio
1.5.1. Columna Fuerte-Viga Débil
Es importante recordar que el disefio de la estructura esta enfocado en el mecanismo
deseado por el disefiador. Como se dijo en la Seccién 1.3, el mecanismo de viga es el deseable, es
decir, columna fuerte—viga débil. Por tanto, se debe asegurar que, en cada nudo la sumatoria de las
resistencias nominales a flexion de las columnas sean mayores a los de las vigas. La Norma AISC

341-16 utiliza este criterio mediante la ecuacion siguiente:
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2 P> 1.0
ZMpb (4)

Donde,
X M;,.: suma de las proyecciones a la linea central de la viga de las resistencias nominales a flexion
de las columnas por encima y por debajo del nudo, considerando la reduccién por efecto de la carga
axial [Kip-in]
> My,: suma de las proyecciones de las resistencias a flexion esperadas en las ubicaciones de las
rotulas plasticas hasta la linea central de la columna [Kip-in]

Las ecuaciones (5) y (6) se utilizan para calcular el valor del numerador y denominador de

la ecuacion (4), respectivamente.

z My = z Z; (ch - ajf) (5)

Z My, = Z(Mpr + asM,) ©)

Donde,

A, area bruta de la columna [in?]

E

Jc: esfuerzo minimo de fluencia especificada de la columna [ksi]

a,: factor de ajuste del nivel de fuerza: 1.0 para LRFD

P.: resistencia a la compresion axial requerida [Kips]

M,,: momento probable maximo en la ubicacion de la rotula plastica, se determina con AISC 358-
16 [Kip-in]

M,,: momento adicional debido a la amplificacion del cortante desde la ubicacion de la rotula pléstica

hasta la linea central de la columna segun las combinaciones de carga LRFD [Kip-in]
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De la ecuacion (6), el valor del momento probable, M,,,., se determina con la ecuacion (36)
dependiendo de la conexién precalificada a momento escogida para el disefio, ver Seccion 1.2.1.

Las disposiciones de la Norma AISC 341 proporcionan una expresién para determinar la
relacion de resistencia columna—viga [ecuacién (4)], y reconocen que este requisito de disefio no
es adecuado para evitar completamente las rétulas por flexién en las columnas. Por tanto, requieren
refuerzos laterales suplementarios en las conexiones viga—columna, a menos que se pueda
demostrar que las columnas permaneceran elasticas (Hamburger & Malley, 2016). Por otro lado,
Uang et al. (2001) sefialan que, los PEM se disefian utilizando la filosofia de columna fuerte—viga
débil porque tal enfoque mejora la capacidad de disipacion de energia del pértico, promueve la
formacion de roétulas plasticas en las vigas, aumenta la resistencia sismica del portico y
aparentemente previene la formacion de una estructura blanda, es decir, evita el mecanismo de
piso débil.

La Norma AISC 341-16 indica que no es necesario cumplir con la relacion de resistencia

definida en la ecuacién (4) en los siguientes casos:

1. Columnas con P.. < 0.3P, en edificios de un solo piso, o en el piso superior de edificios
de varios pisos.

2. Columnas con PB.. < 0.3P. y que cumplen con los requisitos de resistencia a cortante
como se indica en la Seccion E3.4a de la Norma.

3. Columnas en cualquier piso del edificio que tengan una relacion entre la resistencia al
corte disponible, P., y la resistencia al corte requerido, B.., mayor en un 50% a la del
piso superior.

El valor de la resistencia al corte disponible se determina con la ecuacion (7).

E,cAg

p =22

s (7)
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Be = By (8)

Donde,
P, .: resistencia a compresion requerida calculada con las combinaciones de carga LRFD [kips]

1.5.2. Conexiones Viga—Columna

En este tipo de estructuras, la resistencia de la conexién viga—columna es esencial, y se
busca que la capacidad de la misma sea mayor que la de los miembros que se conectan a ella.
Ademas, se espera que la demanda de ductilidad se concentre en los extremos de las vigas y no
en la conexion, la cual se disefia con suficiente resistencia de tal forma que se evite la disipacion
de energia por deformaciones plasticas en ella (Loges, 2017). A lo anterior, Bruneau et al. (2016)
afiade que las vigas, zonas de paneles y hasta cierto punto las columnas, pueden disipar energia
sismica a través de rotaciones ciclicas plasticas, pero la falla en la conexién no es aceptable.

Poco después del terremoto de Northridge de 1994, la conexion precalificada de alma
atornillada con ala soldada o welded flange-bolted web utilizada hasta ese entonces, fue eliminada
de la mayoria de los Cédigos de Construccién. En respuesta a esta accion, se han propuesto nuevos
tipos de conexiones a momento para edificios de acero. En todos los casos, los detalles de la
conexion reubican la rétula plastica de la viga lejos de la cara de la columna (Uang et al., 2001).
Actualmente, la Norma AISC 358-16 para la conexién precalificada a momento: ala soldada sin
refuerzo con alma soldada (WUF-W, por sus siglas en inglés), permite la ubicacion de la rétula
plastica en la cara de la columna siempre y cuando las disposiciones de la misma sean cumplidas.

La Norma AISC 341-16 indica que las conexiones viga—columna utilizados en sistemas
resistentes a la fuerza sismica (SFRS, por sus siglas en inglés) deben cumplir los siguientes
requisitos:

1. La conexién debe ser capaz de soportar un angulo de deriva de piso de al menos 0.04

rad.
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2. La resistencia a flexién de la conexion, determinada en la cara de la columna, sera al
menos igual a 0.80M,, de la viga conectada para un angulo de deriva de piso de 0,04
rad. Donde, M,, es el momento plastico.

3. Demostraciéon de conformidad.

4. Las soldaduras de ranura en empalmes de columnas, las soldaduras en conexiones de
columna a la placa base y las soldaduras de ranura de penetracion completa de alas y
almas de viga a columnas deben considerarse como soldaduras de demanda critica.

5. Laresistencia requerida a cortante de la conexion se determinara utilizando el efecto de

carga sismica limitada por capacidad, E_;.

2M
Ecl = 2 9
Ly, )

Donde,
Ly distancia entre ubicaciones de rétulas plasticas en la viga [in]

Respecto al requisito 2, se debe tener en cuenta que, aunque la calificacion de la conexion
se centra principalmente en el nivel de rotacion plastica alcanzado (deriva de piso), no se debe
descuidar la tendencia que tienen las conexiones de experimentar una degradacion de rigidez y
resistencia; esta degradacion puede aumentar las demandas de rotacidn asociados a los efectos
P-A y como consecuencia, la probabilidad de inestabilidad del pértico o de la estructura se eleva.
Por tal razon, se recomienda que esta degradacién no reduzca la resistencia a flexion medida a un
angulo de deriva de piso de 0.04 rad, a menos del 80% el valor del momento plastico, M, calculado
utilizando el limite de fluencia minimo, F, (AISC 341, 2016). En la Figura 7 se muestra este requisito.

En la Figura 8, se muestra un esquema de las variables empleadas para determinar el valor
de E_; en la ecuacion (9). La deduccion de la ecuacion (9) se realiza a partir de consideraciones de

equilibrio, teniendo en cuenta el endurecimiento por deformacion.
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Como se dijo en la Seccién 1.2.1, para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se
utilizard la conexibn a momento precalificada: viga de seccién reducida (VSR). Una breve
descripcion de esta conexion se realiza en la Seccion 1.6.

Figura 7

Degradacion de resistencia aceptable
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Nota. Tomado de (AISC 341, 2016).

Figura 8

Mecanismo de deformacion plastica con articulaciones en vigas
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Nota. Tomado de (Crisafulli F. J., 2018).

1.5.3. Arriostramiento Lateral
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Se requiere arriostramiento lateral para inhibir el pandeo local y pandeo lateral torsional de
los elementos que componen la estructura primaria (Hamburger & Malley, 2016). En otras palabras,
los elementos estructurales seleccionados para disipar la energia impartida por el sismo, deben
poder alcanzar y mantener su momento plastico a través de grandes rotaciones plasticas, por lo
tanto, se debe retrasar el pandeo local del ala y alma, y el pandeo lateral-torsional para evitar fallas
prematuras debido a la inestabilidad del elemento (Bruneau et al., 2016).

Las disposiciones de la Norma AISC 341 indican que, para garantizar desarrollo de ductilidad
en PEM, es necesario restringir la pérdida considerable de resistencia y rigidez provocado por el
pandeo lateral torsional en vigas, ubicando arriostramientos laterales a una distancia tal que se logre
una incursion inelastica con ciclos histeréticos estables en las secciones de acero (GORA, s.f.)

Figura 9

Arriostramiento lateral para eliminar el pandeo lateral torsional

Nota. Tomado de (Vasdravellis, Uy, Tan, & Kirkland, 2013).
1.5.3.1. Arriostramiento en Vigas
El arriostramiento en vigas es un tema mas complejo que el arriostramiento en columnas, esto se
debe principalmente al hecho de que la mayoria de pandeo de columnas implica principalmente
flexion, mientras que el pandeo de vigas implica flexion y torsién (Yura, 2001). La Norma AISC 341-
16 indica que las secciones utilizadas en vigas que forman parte del SFRS deben ser secciones

altamente ductiles, y deben cumplir lo siguiente:
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1. La separacion maxima entre arriostramientos laterales, L,, es:
0.0957,E
b= "5
RF, (10)
2. Ambas alas de las vigas deben estar arriostradas lateralmente.
3. Los arriostramientos en las vigas deben cumplir con los requisitos del Apéndice 6 de la

Norma AISC 360-16 y la resistencia a flexion requerida del elemento, M,., sera:

BBz
r s (11)

Ademas, a menos que se indique lo contrario mediante pruebas, los arriostramientos en las
vigas se colocaran cerca de fuerzas concentradas, cambios en la seccion transversal y otros lugares
donde el analisis indique que se formara una rétula plastica durante las deformaciones inelasticas
del PEM.

El pandeo local de alas y almas, y el pandeo lateral-torsional se desarrollaran
inevitablemente en rotaciones plasticas muy grandes (al menos en las formas estructurales
comunmente utilizadas), pero el cumplimiento de los requisitos anteriores reducira la pérdida
progresiva de resistencia y ayudard a garantizar una buena disipacion de energia inelastica
(Bruneau et al., 2016).

1.5.3.2. Arriostramientos Especiales en Ubicaciones de Rétulas Plasticas
La fuerza y rigidez de los arriostramientos provistos junto a las rétulas plasticas deben cumplir con
los requisitos 2 y 3 de la Seccion 1.5.3.1 y, ademas:

1. La resistencia requerida del arriostramiento lateral de cada ala adyacente a las rotulas

plasticas sera:

_ 0.06R,F,Z
~ ash, (12)

T
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2. Laresistencia requerida del arriostramiento torsional provisto junto a las rétulas plasticas
sera:
0.06R,F,Z
Mr — Yy
as (13)
Donde,

h,: distancia entre centroides de alas [in]
1.5.3.3. Arriostramiento en Conexiones Viga—Columna
“Los nudos viga-columna usualmente estan restringidos lateralmente por la presencia de losas,
techos o diafragmas horizontales” (Crisafulli F. J., 2018). La Norma AISC 341-16 dispone 0 no
arriostramiento en conexiones viga—columna si se cumplen las condiciones dadas a continuacion.
(a) Conexiones arriostradas
Cuando las almas de vigas y columnas son coplanares, y se demuestra que las
columnas permanecen elasticas fuera de la zona del panel, se debe colocar
arriostramiento lateral en las alas de las columnas sélo a nivel del ala superior de las
vigas. Se permite suponer que las columnas permanecen elasticas cuando la relacion
de la ecuacién (4) es mayor que 2.0.
Cuando no se pueda demostrar que las columnas permanecen elasticas fuerza de la
zona del panel, los siguientes requisitos deben cumplirse:
1. Las alas de la columna deben estar arriostradas lateralmente a nivel del ala superior
e inferior de las vigas.
2. Cada riostra utilizada para restringir lateralmente las alas de la columna debe
disefiarse para una resistencia igual al 2% de la resistencia del ala de la viga,
Eybstyr/as. Es decir, 0.02F,bety,r/as.

Donde,
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bs: ancho del ala [in]
tpr: espesor del ala de la viga [in]
(b) Conexiones no arriostradas
Crisafulli F. J. (2018) argumenta que las conexiones no arriostradas son un caso poco
frecuente en edificaciones. La Norma AISC 341-16 indica que este tipo de conexiones
deben disefiarse cumpliendo las especificaciones dadas en el Capitulo H de la Norma
AISC 360-16, excepto cuando se cumplan las condiciones que se especifican
detalladamente en la Seccion E3.4c de la Norma AISC 341-16.
Generalmente, los arriostramientos son considerados como elementos secundarios en las
estructuras, no obstante, por lo dicho en esta Seccidn, es conveniente no descartarlos ya que de
ellos depende que el comportamiento de la estructura sea el adecuado. En otras palabras, los
arriostramientos tienen un papel importante en la estabilidad de la estructura. En la Figura 10 se
muestran algunas fallas que cominmente se presentan.
Figura 10

Fallas tipicas en vigas de acero

Nota. a) pandeo local en el alma; b) pandeo del ala; c) agrietamiento de la losa de hormigén; d) falla
del elemento inmediatamente luego de la colocacion de las placas de refuerzo. Tomado de

(Vasdravellis et al., 2013).
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1.5.4. Zonadel Panel
15.4.1. Generalidades

La zona del panel o panel zone, es un componente flexible de un portico a momento que esta
definido geométricamente por las alas de columnas y vigas (Uang et al., 2001), es decir, representa
la parte interna del nudo viga—columna en las conexiones a momento (Hernandez, 2019), ver Figura
11. Bruneau et al. (2016) lo define como un segmento rectangular del alma de la columna rodeado
por alas de la columna (limites verticales izquierdo y derecho) y placas de continuidad (limites
horizontales superior e inferior).

Figura 11

Zona del panel en pérticos de acero

\r

Column

i B

Panel Zone

\/\

Nota. Tomado de (Iman, 2014).

Uang et al. (2001) y Crisafulli F. J. (2018) afirman que, aunque los Cédigos de Construccién sismica
requieren la consideracion de las deformaciones de la zona del panel en los célculos de deriva de
piso, las zonas de paneles rara vez se modelan explicitamente en modelos matematicos. Las

representaciones matematicas de porticos resistentes a momentos se componen generalmente de
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vigas y columnas modeladas como elementos de barra que se extienden entre los puntos de
interseccién de vigas y columnas. Crisafulli F. J. aflade, con los modelos de barra se determinan las
solicitaciones en vigas y columnas, mas no en la zona del panel. Ademas, aclara que en la practica
profesional los ingenieros estructurales muy pocas veces aplican modelos refinados para
estructuras completas por el costo computacional que representa, y por la dificultad en la entrada
de datos para definir el modelo y en la interpretacion de resultados.

En la Figura 12 se muestra un modelo de la panel zone mediante elementos finitos bidimensionales.
Para un modelo mas refinado se puede utilizar elementos finitos tridimensionales. En la misma
figura se puede ver que las tensiones de corte en la parte central de la panel zone es mayor que en
las esquinas.

Figura 12

Tensiones de corte en la zona del panel modelado mediante elementos finitos

Nota. El modelado utiliza elementos finitos en dos dimensiones. Tomado de (Crisafulli F. J., 2018).
1.5.4.2. Comportamiento
Las zonas de paneles experimentan grandes fuerzas cortantes debido a la transferencia de
momentos de vigas a columnas. A medida que aumentan las fuerzas cortantes, la zona del panel

comienza a ceder en su centro, ver Figura 12. Posteriormente, la cedencia se propaga hacia las
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esquinas de la zona del panel, como se muestra de forma exagerada en la Figura 13a. Las pruebas
han demostrado que la deformacion por corte en las zonas de paneles es un modo de deformacion
muy ddctil. La zona del panel puede sufrir muchos ciclos de grandes deformaciones inelasticas sin
deterioro de la resistencia, mientras exhiben un endurecimiento ciclico, ver Figura 13b (Hamburger
& Malley, 2016). Estas pruebas también demostraron que las zonas del panel, cuando se detallan
cuidadosamente para evitar aplastamiento y deformaciones del alma de la columna, asi como la
deformacién del ala de la columna, pueden exhibir excelentes caracteristicas de disipacién de
energia histerética por corte, hasta grandes deformaciones inelasticas (Bruneau et al., 2016).
Figura 13

Comportamiento de la zona del panel
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Nota. (a) Modo de deformacion; (b) Diagrama momento—curvatura AM vs y, . Adaptado de
(Hamburger & Malley, 2016).

1.5.4.3. Fuerzas Internas
Generalmente, la zona del panel estad sujeta simultdneamente a fuerzas axiales, cortantes y
momentos de las columnas y vigas, ver Figura 14. Respecto a la Figura 14a, Uang et al (2001)

indica que M, y M, representan acciones sismicas y que si se hace las siguientes suposiciones: i)
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las alas resisten el 100% del momento vy ii) la distancia entre los centroides de las alas es el 95%
de la altura de la viga, las fuerzas de compresion y tensién de las alas, ver Figura 14b, pueden
reemplazar los momentos de la viga.

Figura 14

Fuerzas internas en zonas del panel
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Nota. (a) Diagrama de cuerpo libre; (b) Fuerzas internas equivalentes. Tomado de (Bruneau et al.,
2016).
Las fuerzas internas en la zona del panel se pueden determinar mediante el diagrama de cuerpo
libre de la Figura 14. Si se considera las fuerzas actuantes sobre la cara del panel como positivas
(convencion de signos), el cortante horizontal que actla en la zona del panel es (Bruneau et al.,
2016):

vo=—h M
W 095d,, 0.95d,, ¢ (14)

Donde,
dp,: altura de viga 1 [in]

dy,: altura de viga 2 [in]
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V.. fuerza cortante de la columna ubicada por encima de la zona del panel [Kips]

En la ecuacion (14), 0.95d,, y 0.95d,,, son aproximaciones para el brazo de palanca de las fuerzas
del ala de la viga 1 y 2 respectivamente, que resultan de los momentos aplicados.

Povov (1987) en Journal of Constructional Steel Research Volume 8 expresa que la fuerza cortante

en la columna, V, se puede calcular como:
M+ M,
‘T H (15)
Donde,
H_: altura libre del piso [ft]
Sin embargo, si se dispone de las fuerzas actuantes en los elementos a partir de un andlisis
computacional, Bruneau et al. (2016) propone que el valor de V. se determine promediando las

fuerzas cortantes de la columna como sigue:
Vs +V,
V.= 314
2 (16)
Crisafulli F. J. (2018) sugiere ignorar el valor de V. de la ecuacion (14), debido a que disminuye la
fuerza cortante requerida en la zona del panel y su valor es despreciable frente a los otros términos.
Considerando la sugerencia y teniendo en cuenta que por lo general las vigas que llegan al nudo

son iguales, la ecuacién (14) se convierte en:

AM
W = 0.95d, (17)

Por lo tanto, la magnitud del momento desequilibrante, AM = M; + M,, controla la demanda de
fuerza en la zona del panel.
Antes del terremoto de Northridge, se desarrollaron diferentes filosofias sobre la magnitud de AM

gue debian considerarse en el disefio. Tsai y Popov (1990b) informaron tres de estas filosofias:
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zonas de paneles fuertes, zonas de paneles de resistencia intermedia y zonas de paneles de
resistencia minima (Bruneau et al., 2016). En consecuencia, las zonas de paneles se clasifican
como fuertes, intermedias o débiles en términos de resistencia y con respecto a la capacidad de
flexién de las vigas de conexién (Davila-Arbona, Castro, & Elghazouli, 2008, parr. 5).
De los varios enfoques de disefio, en uno (zonas de paneles fuertes), el nudo se disefia como nudo
rigido con la intencién de que se formen rétulas plasticas en los extremos de la viga (Povov, 1987),
es decir, se busca el mecanismo de viga. Esta regla de disefio se utilizé en EE. UU. hasta mediados
de la década de 1980, sin embargo, el cumplimiento de este objetivo, lograr zonas de paneles
fuertes, requeria en la mayoria de los casos placas dobles o doubler plates gruesas y soldadura
“pesada” (Davila-Arbona et al., 2008, parr. 6).
A continuacion, se presenta una breve descripcion de estas tres filosofias de disefio:
(a) Zonas de paneles fuertes
La zona del panel se disefia para permanecer en el rango elastico, de tal forma que la
deformacién en esta regioén sea minima. Este procedimiento sigue los principios del

disefio por capacidad, es decir (Bruneau et al., 2016):

AM=M1+M2=ZMp (18)

donde, M,, es el momento plastico nominal de la viga en consideracion.

(b) Zonas de paneles de resistencia intermedia
Estudios realizados por Krawinkler et al. (1975) demostraron que la fluencia de la zona
del panel podia disipar una gran cantidad de energia de forma estable. Por tal razén, de
acuerdo a las disposiciones AISC (1992), las zonas de paneles de resistencia intermedia

fueron disefiadas para (Uang et al., 2001):
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AM = Z M, — 2M, (19)

donde, M, es el momento debido a cargas por gravedad. Si se asume que el momento

debido a cargas por gravedad es el 20% del momento plastico, la ecuacién anterior se

expresa como (Bruneau et al., 2016; Uang et al., 2001):

AM = Z 0.80M, (20)

(c) Zonas de paneles de resistencia minima
Para el disefio de zonas de paneles de resistencia minima se utilizé la ecuacion siguiente

(Bruneau et al., 2016; Uang et al., 2001):

AM < z 0.80M, 21)

Uang et al. (2001) considera que el momento desequilibrante de la viga producido por
las fuerzas sismicas de disefio es AM =Y My = (Mg, + Mg,). Bruneau et al. (2016),
aplicando el método Allowable Stress Design (ASD), considera que el momento
desequilibrante es AM = ¥,(M, + 1.85M,), donde M, es el momento obtenido de la viga
cuando acttan Unicamente las cargas sismicas especificadas.
Los enfoques de resistencia intermedia y resistencia minima son medios indirectos para obtener
zonas de paneles mas débiles que fluirdn antes y, respectivamente, disiparan un mayor porcentaje
de la energia histerética total (Bruneau et al., 2016).
A pesar de que la fluencia controlada en la zona del panel puede disipar energia de forma adecuada,
Crisafulli F. J. (2018) afirma que “la fluencia del panel disminuye el factor de sobrerresistencia ,
en comparacion con pérticos que presentan nudos con paneles fuertes. Ademas, la rigidez lateral
se reduce significativamente por la deformabilidad del panel”. En la investigacion realizada por

Davila-Arbona et al. (2008), se lleg6 a la conclusién de que los disefios de zonas de paneles débiles
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pueden dar como resultado deformaciones muy altas, que causan un comportamiento poco
confiable de los otros componenetes de la conexidn viga—columna, particularmente en soldaduras.
En la siguiente seccidn se indica cuales son las disposiciones que aplica la Norma AISC 341-16
para el disefio de la zona del panel, teniendo en cuenta los cambios realizados a partir del terremoto
de Northridge.

1.5.4.4. Disefo
Las disposiciones que exige la Norma AISC 341-16 para el disefio de la zona del panel en PEM se
describen a continuacion.

1.5.4.4.1. Resistencia Requerida a Corte
La resistencia requerida a corte de la zona del panel debe determinarse a partir de la suma de los
momentos en las caras de la columna, mediante la proyeccion de los momentos esperados en los
puntos de rétulas plasticas hacia las caras de la columna. La resistencia de disefio es: ¢,R,,.
Donde,
¢, factor de resistencia para corte: 1.0 para LRFD
R,,: resistencia nominal a corte [Kips]
La Norma AISC 341-16 indica que la resistencia nominal, R,,, se determina de la siguiente forma
(AISC 360, 2016):
(a) Cuando no se considera el efecto de la deformacién inelastica de la zona del panel en
el andlisis de la estabilidad del portico:

(1) ParaaP. < 0.4P,

R, = 0.60F,d,t,, 22)

(2) ParaaP. > 0.4P,

Peem Richard Chamik Tsenkush
Victor Manuel Pulla Mayancela Pagina 59



AE_J Universidad de Cuenca

R, = 0.60E,d t, | 1.4 aky
no T YRew T p, (23)

(b) Cuando se considera el efecto de la deformacion inelastica de la zona del panel en el
analisis de la estabilidad del pértico:

(1) Para aP. < 0.75P,

R, = 0.60F,d,t, 1+ 3bertes
= 0. t _—
(2) Para aP. > 0.75P,
3bestls 1.2aP.
R, = 0.60F,dt, (1+-—=2](19 -
n y@c w( + dyd.t,, P, (25)

Donde,

Ay: area bruta de la seccion transversal del elemento [in?

F,: esfuerzo de fluencia minima especificada del aima de la columna [ksi]
B.: fuerza axial requerida usando combinaciones de carga LRFD [Kips]

P, = E,A,: fuerza axial de fluencia de la columna [kips]

b.s: ancho del ala de la columna [in]

dp: altura de la viga [in]

d.: altura de la columna [in]

t.s: espesor del ala de la columna [in]

ty: espesor del alma de la columna [in]

a = 1.0 para LRFD

Cada vez que se requiera se debe colocar placa(s) doble(s) dentro de los limites de la conexion

rigida cuyas almas yacen en un plano comun (AISC 360, 2016).
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En la Figura 15 se presenta un esquema de una conexion viga—columna tipica utilizando algunas
de las variables empleadas en las ecuaciones (22), (23), (24) y (25). Se debe tener en cuenta que,
si se colocan placas de refuerzo o doubler plate(s), en las ecuaciones anteriores se debe ocupar t
en lugar de t,, de forma que, t = t,, + t,, donde t es el espesor total de la zona del panel y t,, es el

espesor de la(s) placa(s) de refuerzo, como se indica en la Figura 15. Si no hay placas de refuerzo,

Figura 15

Esquema de conexion viga—columna

o,
Panel Zone AM Beam >
d, H Ty

Nota. Adaptado de (Davila-Arbona et al., 2008).
1.5.4.4.2. Espesor
El espesor requerido de la zona del panel se determinara de acuerdo con el método utilizado para
dimensionar la zona del panel de la conexion precalificada.
Los espesores individuales, t, del alma de la columna y placas dobles, si son utilizadas, deberan
cumplir con el requisito siguiente:

(d; +w,)
) (26)
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Donde,

d, = dp — 2tpy: de la viga de mayor altura en la conexion [in]

w,: ancho de la zona de panel medido entre las alas de la columna [in]

t: espesor del alma de la columna o placa doble individual [in]

Cuando se utilicen soldaduras de tapon o plug welds para unir la placa doble al alma de la columna,
se permite usar el espesor total de la zona del panel, t, para satisfacer la ecuacién (26), es decir,
t =t, +t,. Ademas, los espesores individuales del alma de la columna y la placa doble deben

satisfacer la ecuacion (26), donde d, y w, se modifican para ser la distancia entre soldaduras de
tapon. Cuando se requieran soldaduras de tapén, se debe usar un minimo de cuatro soldaduras de
tapon espaciadas de acuerdo con la ecuacion (26). Se recomienda colocar las soldaduras de tapén
en pares, dividiendo la placa doble en rectangulos de aproximadamente el mismo tamafio. Las
soldaduras de tapon deben cumplir con los requisitos de la Norma AISC 360-16, Seccién J2.3.
Crisafulli F. J. (2018) indica que se puede usar soldadura de tapon para conectar las placas entre
si, cuando se utilicen placas dobles de refuerzo y no se cumpla con la condicién de la ecuacién
(26).
Figura 16

Placa doble con soldadura de tap6n

Nota. Tomado de (Crisafulli F. J., 2018).
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1.5.4.43. Placas Dobles o Doubler Plates
Cuando la zona del panel de una columna tiene resistencia insuficiente, se pueden agregar
localmente placas dobles para aumentar el grosor del alma de la columna (Bruneau et al., 2016).
El espesor de las placas dobles, si se utilizan, no debe ser menor que 1/4 [in] (6 mm). Cuando se
utilicen, las placas dobles deben cumplir con los siguientes requisitos:

1. Cuando la resistencia requerida de la zona del panel exceda la resistencia de disefio, 0
cuando el espesor de la zona del panel no cumpla con la ecuacién (26), se deben colocar
placas dobles. Las placas dobles se colocaran en contacto con el alma o separadas del
alma. Cuando se tiene una separacion de hasta 1/6 [in] (2 mm) entre la placa doble y el
alma de la columna, se permite disefiar las placas dobles como placas en contacto con
el alma. Cuando las placas dobles estén separadas del alma, se deben colocar
simétricamente en lados opuestos del alma de la columna.

2. Las placas dobles en contacto con el alma se deben soldar a las alas de la columna, ya
sea utilizando soldaduras de ranura con penetracion parcial (PJP, por sus siglas en
inglés), o utilizando soldaduras en angulo. Las placas dobles separadas del alma se
deben soldar a las alas de la columna utilizando soldaduras de ranura con penetracion
completa (CJP, por sus siglas en inglés), o soldaduras de filete.

Al colocar placas dobles se debe tener en cuenta los siguientes casos:

(a) Placas dobles sin placas de continuidad
Las placas dobles y las soldaduras que conectan las placas dobles a las alas de la
columna, deben extenderse por lo menos 6 [in] (150 mm) por encima y por debajo de la
viga de mayor altura que llegue al nudo. Para placas dobles en contacto con el alma, si
el espesor de la placa doble individual y el espesor del alma de la columna satisfacen la

ecuacion (26), no se requiere soldadura a lo largo de los bordes superior e inferior de la
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placa de doble, como se indica en la Figura 17a. Si el espesor de la placa doble individual
o el espesor del alma de la columna no satisface la ecuacién (26), entonces se debe
utilizar una soldadura de filete de tamafio minimo a lo largo de los bordes superior e
inferior de la placa doble como se indica en la Figura 17b, para mantener la estabilidad
de la zona del panel. Es importante mencionar que, cuando se utilicen soldaduras en
angulo (v. gr.: soldaduras de filete) a lo largo de los bordes superior e inferior de la placa
doble, estas soldaduras no deben extenderse hasta el area “k”.
(b) Placas dobles con placas de continuidad
Cuando la conexién dispone de placas de continuidad se tienen los siguientes casos:
a) Placas dobles extendidas
Las placas dobles extendidas deben estar en contacto con el alma de la columna. La
extension minima de las placas dobles utiliza el mismo criterio del inciso (a). Las
placas de continuidad se deben soldar a las placas dobles extendidas utilizando
soldaduras de ranura CJP. No se requieren soldaduras en los bordes superior e
inferior de la placa doble.
b) Placas dobles entre placas de continuidad
Se permite que las placas dobles colocadas entre las placas de continuidad estén en
contacto con el alma o separados del alma. Las soldaduras entre la placa doble y las
alas de la columna deben extenderse entre las placas de continuidad, pero a no mas
de 1 [in] (25 mm) de la placa de continuidad. Las partes superior e inferior de la placa
doble deben soldarse a las placas de continuidad a lo largo de toda la longitud de las

placas de continuidad en contacto con el alma de la columna.
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1.5.5. Placas de Continuidad

En las conexiones a momento viga—columna totalmente restringidas, los momentos de la
viga se transfieren principalmente a las secciones de la columna a través de pares de fuerza de
tensidon-compresién que se desarrollan en las alas de la viga. Las secciones de columna que son
incapaces de transferir estas fuerzas de ala, a menudo se adaptan con placas de continuidad dentro
de la regién de conexién, para mejorar su capacidad (Norwood & Prinz, 2019).

Figura 17

Placas dobles sin placas de continuidad

150mm

|
'6 min

: 6" min

(a)

Nota. (a) Soldadura en caras adyacentes a las alas de la columna. Tomado de (AISC 341, 2016);
(b) Soldadura en todos los lados. Tomado de (Crisafulli F. J., 2018).

Las placas de continuidad ayudan a distribuir las fuerzas del ala de viga al alma de la
columna, rigidizan el alma de la columna para evitar el pandeo local bajo fuerzas concentradas del
ala de la viga y, minimizan la concentracién de esfuerzos que pueden ocurrir en la union viga—

columna (AISC 341, 2016).
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Las Norma AISC 341-16 considera los siguientes criterios para el disefio de placas de
continuidad.
1.5.5.1. Condiciones que Requieren Placas de Continuidad
Se deben colocar placas de continuidad en los siguientes casos:
(a) Cuando la resistencia requerida en la cara de la columna exceda la resistencia disponible
de la columna, determinada utilizando los estados limite aplicables indicados en la Seccion
J10 de la Norma AISC 360-16. Cuando asi se requiera, las placas de continuidad deben
satisfacer los requisitos de la Seccién J10.8 de la Norma AISC 360-16 y los requisitos de la
Seccion 1.5.5.2.
Para conexiones en las que el ala de la viga esta soldada al ala de la columna, la columna
debe tener una resistencia disponible suficiente para resistir una fuerza aplicada consistente
con el momento maximo probable en la cara de la columna, M;. La fuerza aplicada del ala
de la viga, Py, correspondiente al maximo momento probable en la cara de la columna, My,
se determina de acuerdo a las condiciones especificadas de forma detallada en la Seccién
E3.6f de la Norma AISC 341-16.
(b) Cuando el espesor del ala de la columna es menor que el espesor limite, t;;,,, determinado
de acuerdo a la siguiente condicion:
(1) Cuando el ala de la viga esta soldada al ala de una columna de perfil W o construida en
forma de |, el espesor limite del ala de la columna es:

)

Donde,

bys: ancho del ala de la viga [in]
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1.5.5.2. Requerimientos Para las Placas de Continuidad
Cuando se requieran placas de continuidad, éstas deben cumplir:
1. Ancho

El ancho de la placa de continuidad se determina como sigue:

(a) Para columnas en forma de W, las placas de continuidad como minimo, deben
extenderse desde el alma de la columna hasta un punto opuesto a las puntas del ala
mas ancha de la viga.

2. Espesor

El espesor minimo de las placas de continuidad se determinara como sigue:

(a) Para conexiones unilaterales, el espesor de la placa de continuidad debe ser al
menos el 50% del espesor del ala de la viga.

(b) Para conexiones de dos lados, el espesor de la placa de continuidad debe ser al
menos igual al 75% del espesor del ala de la viga mas gruesa a cada lado de la
columna.

3. Soldaduras

Las placas de continuidad se deben soldar a las alas de la columna utilizando soldaduras

de ranura CJP.

Las placas de continuidad se deben soldar al alma de las columnas o a las placas dobles

extendidas utilizando soldaduras de ranura o de filete. La resistencia requerida de las

uniones soldadas de las placas de continuidad al alma de la columna o a la placa doble
extendida, se determina de acuerdo a las condiciones especificadas de forma detallada

en la Seccion E3.6f de la Norma AISC 341-16.

Hamburger & Malley (2016) recomiendan a los disefiadores aumentar el tamafio de las columnas,

mas alla de los requisitos del Codigo para obtener un mejor rendimiento en eventos sismicos
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severos. Ailaden que tiene la ventaja de reducir la necesidad de proporcionar placas dobles y placas
de continuidad costosas, pero que deben tener presente el aumento del peso total del acero utilizado
en el proyecto.

1.5.6. Empalmes de Columnas

En estructuras de acero, los empalmes son un tipo de conexion que se utiliza para unir dos
tramos de columnas, con el propésito de dar continuidad a la estructura.

Los empalmes son necesarios debido a las limitaciones en las longitudes de los perfiles,
fabricados generalmente de 12 m de longitud, y por restricciones en el transporte de los elementos
fabricados en taller, a obra. Ademas, se pueden utilizar para realizar cambios de seccidn en edificios
de varios pisos, debido a que las solicitaciones por cargas gravitacionales y acciones laterales van
disminuyendo conforme aumenta la altura del edificio (Crisafulli F. J., 2018).

1.5.6.1. Ubicacion de Empalmes

Con frecuencia, para el disefio preliminar se supone que los puntos de inflexion del diagrama de
momento flector se encuentran en la longitud media de los elementos, esto no es tan cierto, debido
a que la ubicacién de los puntos de inflexién variara significativamente por la redistribucion de
momentos que se da por la fluencia en el pértico debido a la accion del sismo. Intuitivamente, se
busca ubicar el empalme cerca de un punto de inflexién y disefiar el empalme para un momento
flector relativamente pequefio; esto seria un error, porque se debe considerar la posibilidad de
momentos flectores significativos en la ubicacion del empalme, independientemente de los
resultados obtenidos del analisis elastico (Bruneau et al., 2016). Ademds, analisis no lineales
demostraron que la ubicacion del momento minimo en una columna no es estatica, sino que se
mueve a lo largo de la columna dependiendo de las caracteristicas del movimiento del suelo y la
configuracion del portico (Hamburger & Malley, 2016).

Teniendo en cuenta esto, la Norma AISC 341-16 establece el siguiente criterio:
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Para todas las columnas del edificio, incluidas las que no forman parte del SFRS, los
empalmes de columnas deben ubicarse como minimo a 4 [ft] (1.2 m) de las conexiones viga—
columna. Excepto cuando:

1. La altura libre de la columna entre conexiones viga—columna es inferior a 8 [ft] (2,4 m),
en este caso los empalmes deben ubicarse en la mitad de la altura libre.

2. Los empalmes de alas y alma se realizan utilizando soldaduras de ranura de penetracion
completa (CJP, por sus siglas en inglés), en este caso los empalmes pueden ubicarse
mas cerca de las conexiones viga—columna, pero la distancia a las conexiones viga—
columna no debe ser menor que la altura de la columna.

3. Los empalmes se realicen en columnas compuestas.
1.5.6.2. Resistencia Requerida

La falla de los empalmes no solo reducira la resistencia a la flexion y a la tension, sino que también
reducira la capacidad de la columna para transferir fuerzas cortantes (Hamburger & Malley, 2016),
por tal razén, es fundamental determinar la resistencia de los empalmes de acuerdo a las
disposiciones de la Norma AISC 341-16. Estas son:

(a) Laresistencia requerida en los empalmes de columnas que forman parte del SFRS, debe
ser al menos igual a la resistencia requerida de las columnas utilizando el efecto de carga
sismica horizontal de capacidad limitada, E.;.

(b) En el caso de empalmes soldados en los que cualquier parte de la columna esta sujeta
a un efecto de carga de traccion, determinado utilizando la carga sismica de
sobrerresistencia, se deben satisfacer todos los requisitos siguientes:

(1) La resistencia disponible de las juntas soldadas con ranura de penetracion parcial
(PJP, por sus siglas en inglés), si se utilizan, debe ser al menos igual al 200% de la

resistencia requerida.
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Este requisito se basa en pruebas que han demostrado que las soldaduras de
penetracién parcial en elementos bajo cargas de traccion, son fragiles (Bruneau et
al., 2016).

(2) La resistencia disponible de la soldadura de ala, debe ser al menos igual a
0.5Ry, F,brtr/a
Donde,
bs: ancho del ala [in] (mm), de la columna mas pequefia conectada
ts: espesor del ala [in] (mm), de la columna mas pequefia conectada

(3) Cuando se utilicen juntas a tope con soldaduras de ranura de penetracion completa
(CJP, por sus siglas en inglés) y cuando la tensién de traccion en cualquier ubicacion

del ala mas pequefia excede 0.30F, /a;, se deben realizar transiciones conicas entre

alas de espesor 0 ancho desigual de acuerdo a AWS D1.8.

1.5.6.3. Resistencia Requerida a Corte
Para todas las columnas del edificio, incluidas las que no forman parte del SFRS, la resistencia
requerida a corte de los empalmes con respecto a ambos ejes ortogonales de la columna sera
Mp./(asH).
Donde,
M, es el menor momento plastico de las columnas para la direccion en cuestion [Kip-in]
H: es la altura del piso [in]
La resistencia requerida a corte de los empalmes de columnas que forman parte del SFRS, seré la
mayor entre la determinada aplicando este punto y la determinada segun la Seccion 1.5.6.2 (a).

1.5.6.4. Configuraciones del Empalme
Los empalmes pueden atornillarse o soldarse en las dos columnas, o bien soldarse en una y

atornillarse en la otra. Cuando se utilicen placas o canales para hacer empalmes (v. gr.: empalmes
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atornillados) de alma en columnas que forman parte del SFRS, éstas deben colocarse a ambos
lados del alma, en consecuencia, no se permiten las conexiones de un solo lado.
Los empalmes en las alas y alma de la columna se pueden realizar utilizando soldaduras de ranura
CJP o PJP. Una explicacion detallada de este tipo de soldaduras se encuentra en la Seccién E3.6g
de la Norma AISC 341-16.
1.5.6.5. Empalmes Atornillados
Para el caso de empalmes atornillados, la resistencia a la flexibn deber ser al menos igual a
R,E,Z,/as de la columna mas pequefia, donde Z, es el modulo de la seccion plastica alrededor del
eje x. La resistencia requerida a corte de los empalmes del alma de la columna debe ser al menos
igual a ¥ M,./(asH.), donde ¥ M, es la suma de los momentos plasticos en los extremos superior
e inferior de la columna.
1.5.7. Vigasy Columnas
Los perfiles utilizados en vigas y columnas de PEM, deben cumplir con las siguientes
disposiciones de la Norma AISC 341-16.
1.5.7.1. Requerimientos Basicos

Los perfiles de vigas y columnas deben ser clasificados como miembros altamente ddctiles, esto

es:
1. Las secciones de acero estructural deben tener las almas conectadas a las alas.
2. las relaciones ancho/espesor de los elementos a compresién no deben exceder el limite
Ana, dado en la Tabla D1.1. de la Norma AISC 341-16.
3. Para vigas en formas de “I” en PEM, donde C, < 0.114, la relacién h/t,, no excedera
2.57\/%.
Donde,

C,: relacion entre la resistencia requerida y la resistencia axial disponible dado en la Tabla D1.1
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h: distancia libre entre alas del perfil [in]
t,,: espesor del alma [in]
1.5.7.2. Alas de Vigas
Los cambios bruscos en el area del ala de la viga estan prohibidos en las regiones de rétulas
plasticas. No se permite la perforacion de orificios en el ala o el recorte del ancho del ala de la viga
a menos que las pruebas o la calificacibn demuestren que la configuracién resultante puede
desarrollar rétulas plasticas estables para la rotacion plastica requerida. La configuracion debe ser
consistente con una conexion precalificada designada en AISC 358.
1.5.7.3. Zonas Protegidas
Las zonas protegidas se disefian para soportar deformaciones ciclicas inelasticas cuando la
estructura esta bajo accion del sismo de disefio (Crisafulli F. J., 2018). Bruneau et al. (2016) agrega
gue estas zonas son las partes de los elementos estructurales o conexiones sobre las cuales se
prohiben alteraciones, perforaciones y acoplamientos, para no afectar su capacidad de sufrir
grandes deformaciones inelasticas. En la Figura 18 se muestra un esquema de una conexion a
momento precalificada de tipo viga de seccion reducida o reduced beam section (RBS).
La regién en cada extremo de la viga sujeta a tension inelastica debe designarse como zona
protegida y debe satisfacer los requisitos de la Seccién D1.3 de la Norma AISC 341-16. La extension
de la zona protegida sera designada segun el tipo de conexion utilizado, de acuerdo a la Norma
AISC 358.
1.6. Viga de Seccion Reducida

A partir del terremoto de Northridge de 1994, se han desarrollado nuevos disefios de
conexiones a momento para estructuras sismorresistentes de acero, entre ellos se encuentra la
conexion a momento RBS (Engelhardt, 1999). En este tipo de conexiones se realiza un corte en las

alas del perfil en la regién cercana a la conexion (Crisafulli F. J., 2018), ver Figura 18. La reduccién
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del ancho del ala de la viga sirve para retrasar el pandeo local del ala, pero aumenta la probabilidad
de pandeo local del alma y pandeo lateral torsional porque la rigidez en el plano de las alas se
reduce significativamente. La seccion reducida de la viga generalmente experimenta primero el
pandeo local del alma, seguido del pandeo lateral torsional y el pandeo local del ala (Uang et al.,
2001).

Figura 18

Detalle de conexion RBS

CJP weld
Reduced flange geometry

Beam

Panel zone

Weld access hole

Continuity Plates

Column

Nota. Tomado de (Swati & Gaurang, 2014).

Al realizar el corte en las alas de la viga, como consecuencia de la reduccion del area de las
alas, las rotulas plasticas pueden alejarse de la cara de la columna a una ubicacion seleccionada.
Al debilitar de forma estratégica la viga en una cantidad predeterminada, a cierta distancia de la
conexién soldada, y teniendo en cuenta el diagrama de momentos para garantizar que la fluencia
ocurra solo en ese tramo reducido, se logra proteger eficazmente la conexién viga—columna mas

vulnerable (Bruneau et al., 2016).
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La conexién de las alas de la viga con la columna se realiza mediante soldaduras de ranura
de penetracion completa (CJP), mientras que el alma se conecta mediante soldadura o pernos
(Crisafulli F. J., 2018), ver Figura 18.

Figura 19

Conexién a momento viga de seccion reducida
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Nota. Tomado de (AISC 358, 2016).

Las secciones de viga se pueden reducir ahusando las alas o realizando un corte radial. La
viga de seccién reducida con corte radial minimiza las concentraciones de tension, de esta forma
se reducen las posibilidades de que ocurra una fractura dentro de la secciéon reducida. Ademas, el
corte radial es relativamente sencillo de fabricar, por ende, es el mas recomendado (Engelhardt,
1999). Por otro lado, ahusar las alas tiende a promover una fractura prematura en las alas de la
viga. En la Figura 20 se muestra un esquema de los dos tipos de reducciones.

Pruebas de laboratorio han demostrado que en la mayoria de los casos las conexiones a
momento RBS desarrollan al menos un 3% de rotacion plastica. En consecuencia, los datos de las

pruebas realizadas sugieren que la conexién RBS puede desarrollar grandes niveles de rotacion
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plastica de manera consistente y confiable (Engelhardt, 1999). En la Figura 21 se muestra un

ejemplo de una prueba realizada en laboratorio para este tipo de conexion.

Figura 20

Conexién a momento viga de seccion reducida
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(a) (b)

Nota. (a) alas ahusadas; (b) alas con corte radial. Adaptado de (Uang et al., 2001).

Figura 21

Ejemplo del comportamiento de una viga de seccion reducida
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Nota. Tomado de (Engelhardt, 1999).
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Finalmente, Uang et al. (2001) indican que en este tipo de estructuras los ingenieros utilizan
frecuentemente columnas de considerable peralte o “profundas” para controlar las derivas de piso.
Recomiendan tener en cuenta que cuando se utilizan este tipo de columnas, hay una alta posibilidad
de que se produzca torsion en la columna. En el articulo publicado por Chi & Uang (2002) Cyclic
Response and Design Recommendations of Reduced Beam Section Moment Connections with
Deep Columns se afirma lo anterior y se concluye que la torsion en la columna se puede producir
por dos factores: i) las vigas de seccién reducida se pandean mas lateralmente, introduciendo
torsién y flexion fuera del plano de la columna y ii) la propiedad de torsiébn de las secciones
“profundas” tienden a producir una mayor tension de alabeo en la columna. En caso de que los
resultados del analisis indiquen la presencia de torsion en la columna, recomiendan cambiar el perfil
o apuntalar la columna, sin embargo, dicen es mas eficaz colocar refuerzos laterales adicionales
cerca de la region de RBS para reducir la amplitud del pandeo lateral torsional.

Capitulo 2
2. Materiales y Metodologia
2.1. Enfoques de Disefio por Capacidad

El disefio por capacidad es un concepto claro, sin embargo, a la hora de implementarlo en
el disefio surgen dificultades (Bruneau et al., 2016). En los PEM la energia se disipa a través de las
rétulas plasticas que se forman en las vigas, estos elementos son conocidos como Elementos
Controlados por Deformacion (DCE, por sus siglas en inglés); por otro lado, las conexiones y
columnas deben trabajar en el rango elastico cuando la estructura este sometida a la accién del
sismo, estos elementos son conocidos como Elementos Controlados por Fuerza (FCE, por sus
siglas en inglés).

Para un mejor entendimiento de este método se presenta la Figura 22, esta figura representa

el comportamiento de una estructura ductil cuando es sometida a cargas laterales impartidas por el
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sismo. Se puede observar claramente que hasta el punto S la estructura se comporta de forma
elastica, en este rango la capacidad de la estructura puede ser calculada utilizando ecuaciones
lineales, es decir, la Ley de Hooke es valida. Una vez que la estructura entra en el rango no lineal,
la Ley de Hooke ya no es valida, por lo que las ecuaciones lineales no pueden ser utilizadas y
necesariamente, se requiere de andlisis no lineales que permitan hallar la resistencia tltima de la
estructura, punto M. Realizar andlisis no lineales demanda de tiempo debido a su complejidad, en
disefios tipicos no resulta practico. Por tal razén, la Norma ASCE 7 proporciona dos métodos
alternativos para evitar estos analisis, estos métodos pueden clasificarse como enfoques a nivel
global y local (Bruneau et al., 2016).

Figura 22

Comportamiento de factores sismicos utilizados en ASCE 7

Base shear ratio, C
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Nota. Tomado de (Bruneau et al., 2016).

2.1.1. Enfoque a Nivel Global

Este enfoque de disefio es simplificado. La Norma ASCE 7-16 proporciona un factor de
sobrerresistencia, ,, para incrementar las fuerzas de disefio de los elementos de la estructura y
alcanzar la maxima resistencia requerida, punto M de la Figura 22. La cortante basal de la estructura

se calcula utilizando el factor de sobrerresistencia como sigue:

Peem Richard Chamik Tsenkush
Victor Manuel Pulla Mayancela Pagina 77



AE_J Universidad de Cuenca

V= C,W = 0,(CW) (28)

Donde,
V: cortante basal en la direccién de analisis
C,: coeficiente de respuesta sismico

W: peso efectivo de la estructura

Los DCE se disefan utilizando las combinaciones de carga basicas dadas en ASCE 7-16,
ver (29) y (30). Los FCE se disefian utilizando el factor de sobrerresistencia como se indica en

ASCE7-16, ver (31) y (32).

(1.2 4 0.25,5)D + pQg + L + 0.25 (29)
(0.9 —0.25ps)D + pQg (30)
(1.2 4+ 0.25p)D + 2,Q + L + 0.2S (31)
(0.9 —0.25,5)D + 2,Q; (32)

Donde,
Sps: parametro de aceleracion del espectro de respuesta para periodos cortos
Qg: efecto de fuerzas horizontales inducidas por el sismo
p: factor de redundancia
0,: factor de sobrerresistencia
D: carga muerta
L: carga viva
S: carga de nieve
Las combinaciones de carga basicas se dan en el Capitulo 2 de la Norma ASCE7-16. Es

importante decir que en las combinaciones (29) y (30) se han sustituido los parametros E,, y E;, por
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0.25,5 Y pQg respectivamente, ver Capitulo 12. Las combinaciones de carga que incluyen el factor
de sobrerresistencia, combinaciones (31) y (32), se dan en el Capitulo 12.

El enfoque global es de naturaleza aproximada, debido a que el valor de
sobrerresistencia, £,, es un valor empirico que fue desarrollado principalmente usando criterio de
ingenieria. En este enfoque de disefio las fuerzas en las columnas se determinan como se indica
en la Figura 23, no se disefia explicitamente la rétula plastica, mas bien se garantiza la formacién
de la misma haciendo uso del factor de sobrerresistencia.

Figura 23

Determinacion de fuerzas en FCE (columna): Enfoque a Nivel Global

M = 2o (CsW)h
Q, (C,W) u 2

I L R
i

_ 9, (CW)h

PH
L

Nota. Tomado de (Bruneau et al., 2016).

2.1.2. Enfoque a Nivel Local

Este enfoque de disefio proporciona el valor limite superior al enfoque de disefio a nivel
global, es decir, las fuerzas de disefio de los FCE se calculan a partir de las fuerzas maximas
desarrolladas en los DCE. Otra forma de interpretar el valor limite es, la Norma AISC 341-16 indica
gue el valor de 2,Qz no debe ser mayor a E,;, donde E,; es el efecto de carga sismica horizontal
de capacidad limitada; para mayor informacion ver Seccion B2. Para demostrar este concepto se
hace uso de la Figura 24. En la Figura 24 se muestra el diagrama de momento por carga sismica

cuando se alcanza la fluencia en el DCE (viga), es decir, cuando se forman las rétulas plasticas. Se
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supone que cada rétula plastica se ubica a una distancia ¢ del eje central de la columna. El momento

plastico nominal de la viga es:

(33)
Donde,

Z: médulo plastico de la seccién alrededor del eje de flexion [ind]

E,: esfuerzo de fluencia minima [ksi]

Figura 24

Determinacion de fuerzas en FCE (columna): Enfoque a Nivel Local

3 o— D>
y

Nota. Tomado de (Bruneau et al., 2016).

Sin embargo, el esfuerzo de fluencia real es mayor que F,, entonces:

Fye y'y (34)

Donde,

F,

Ve €sfuerzo de fluencia real o esperado [ksi]

R, relacion entre el limite de fluencia real o esperado y el limite de fluencia minimo
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La Norma AISC 341-16 proporciona valores para R, en funcién del grado y aplicacion del

acero. Por lo tanto, haciendo uso de las ecuaciones (33) y (34) el momento plastico real de la viga

es:

<
I
N
‘S:’
I

R,ZF, = RyMp, (35)

Bajo cargas ciclicas el acero tiende a endurecerse después de la fluencia, como
consecuencia, el momento en las rotulas plasticas aumenta. Entonces, el maximo momento
probable en las rotulas plasticas es:

My, = CprRy My, (36)

Donde,
Cpy: factor que toma en cuenta la resistencia maxima de la conexion considerando el endurecimiento

por deformacién, refuerzo adicional y otras condiciones

La Norma AISC 358-16 limita el valor de C,, a 1.2. Este factor se calcula con la ecuacion

siguiente:
E, +E,
Cpp =2 <12
PT2F, (37)
Donde,

E,: esfuerzo de tensién minimo [ksi]
Sin embargo, el esfuerzo de tensién real es mayor que F,, entonces:

Fe = RiFy (38)

Donde,
E,.: esfuerzo de tension real o esperado [ksi]

R;: relacion entre el limite de tension real o esperado y el limite de tensiobn minimo
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La Norma AISC 341-16 proporciona valores para R; en funcién del grado y aplicacion del
acero. Debido a que el diagrama de momentos de la viga producido por la carga lateral varia
linealmente a lo largo del tramo de la viga, ver Figura 24, el momento proyectado en la columna es

»p» €Ste momento considera el momento probable generado en la rétula plastica y el momento

2My),
P

debido a cargas de gravedad en la viga, mientras que la fuerza axial en la columna es igual a

2.2. Conexion RBS
En esta Seccién se presenta la metodologia utilizada en el disefio de la conexién a momento
RBS. Es importante mencionar que las vigas destinadas a desarrollar rétulas plasticas deben
cumplir con los limites de precalificacion dados en el Capitulo 5 de la Norma AISC 358-16. El
procedimiento es el siguiente (AISC 358, 2016):
1. De acuerdo a la Figura 19, seleccione valores del corte radial de la viga, a, b y ¢ con las
siguientes restricciones:

(39)
0.65d < b < 0.85d (40)
Donde,
bys: ancho del ala de la viga [in]
d: altura de la viga [in]
2. Calcule el médulo de seccion plastico en el centro de corte radial de la RBS.
ZRBS =Zx _ZCtbf(d_tbf) (42)

Donde,

Zrps: Moédulo de seccion plastica en el centro de la viga de seccion reducida [ind]
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Z,: modulo de seccién plastica sobre el eje x, de la seccion bruta de la viga [in?]
tpr: €spesor del ala de la viga [in]
3. Calcule el momento probable maximo, M,,., en el centro de corte radial de la RBS.

Mpr = CeryFyZRBS (43)

4. Calcule la fuerza cortante en el centro del corte radial de la RBS, en cada extremo de la
viga.
5. Calcule la demanda por flexién en la cara de la columna a partir de la Figura 25.

My = Mpy + VrpsSn (44)

Donde,

Mg: momento probable maximo en la cara de la columna [Kip-in]

Sp = a+ b/2 : distancia de la cara de la columna al centro de la rétula plastica [in]

Vrps: maxima fuerza cortante desarrollada en el centro del corte radial de la RBS, en
cada extremo de la viga [Kips]

6. Calcule M

pe: Momento plastico de la viga basado en el limite de fluencia esperado.

Mpe = Ry F,Z, (45)

7. Revise la resistencia a flexién de la viga en la cara de la columna. Si no satisface la
ecuacion (46) realice un ajuste de los valores a, b y ¢, 0 e€scoja una nueva seccion y
repita los pasos 2 a 7.

My < pgM,,, (46)

Donde,
¢4: factor de resistencia para estados limite ductiles, 1.0 para limites ductiles y 0.9 para

[imites no ductiles
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8. Calcule la resistencia requerida a cortante, V,,, de la viga y la conexion en la cara de la

columna a partir de:

ZMpr
V= I + Sthravity
h

(47)

Donde,
Ly: distancia entre ubicaciones de las rétulas plasticas [in]
Vgravity: fuerza cortante de la viga por cargas de gravedad [Kips]
9. Disefie la conexién entre el alma de la viga y columna de acuerdo a la Seccion 5.6 de la
Norma AISC 358-16.
10. Revise los requerimientos de placas de continuidad de acuerdo a la Seccion 2.4 de la
Norma AISC 358-16, cumpliendo con las especificaciones de la Norma AISC 341-16.
11. Revise los limites de relaciéon columna—viga de acuerdo a la Seccion 5.4 de la Norma
AISC 358-16.
Figura 25

Diagrama de cuerpo libre entre centro de RBS y la cara de la columna

~

¢ RBS
— VJ
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Nota. El centro de RBS se refiere al centro del corte radial de la RBS. Tomado de (AISC 358, 2016).
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2.3. Descripcion de la Estructura

La estructura utilizada en el desarrollo del presente trabajo de investigacion pertenece a un
ejemplo dado en NIST GCR 10-917-8, realizado por National Institute of Standards and Technology.
El documento presenta la evaluacion de la metodologia FEMA P-695, el prototipo utilizado fue
tomado del Capitulo 6. En la Figura 26 se muestra la configuracion en planta del prototipo.

Los poérticos perimetrales se disefian como PEM, los demds pérticos resisten Unicamente
cargas gravitatorias, ver Figura 26. Los porticos especiales del sistema resistente a la fuerza sismica
(SFRS, por sus siglas en inglés), se disefian y detallan de acuerdo con las disposiciones de la
Norma AISC 341-16, ver Seccion 1.5. Los pdrticos resistentes a cargas gravitatorias se disefian de
acuerdo con las disposiciones de la Norma AISC 360-16. Las conexiones RBS se disefian y detallan
de acuerdo con las disposiciones de la Norma AISC 358-16, ver Seccion 2.2.

Los factores de desempefio sismico se muestran en la Tabla 1. Estos valores fueron
tomados de la Tabla 12.2-1 de la Norma ASCE 7-16 de acuerdo al sistema sismorresistente
empleado.

Tabla 1

Factores de desempefio sismico

Parametro Valor Unidad
R 1.0 g
Cqy 0.6 g
Q, 0.12 S

Nota. Tomado de (ASCE 7, 2016).

El factor de redundancia, p, utilizado en este trabajo de investigacién, correspondiente a la
categoria de disefio sismico y a la configuracién estructural utilizada, es igual a la unidad. Esto,
debido a que satisface las condiciones dadas en la Seccion 12.3.4.2 de la Norma ASCE 7-16, es

decir, no posee irregularidades en planta.

Peem Richard Chamik Tsenkush
Victor Manuel Pulla Mayancela Pagina 85



éE_J Universidad de Cuenca

Figura 26

Configuracion de la estructura en planta

100 (ft)

Area tnbutana

Nota. Color negro grueso: porticos especiales a momento; color plomo: pérticos resistentes a cargas

gravitatorias. Adaptado de Etabs basado en (NIST, 2010).

El prototipo utilizado es PG-2RSA. Consta de ocho pisos, la altura del primer piso es 15 [ft]
y el resto de pisos 13 [ft], dando un total de 106 [ft] de altura. La separacion de vanos y demas

medidas se muestran en la Figura 26. En la Figura 27 se muestra la vista en elevaciéon de la

estructura.
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Figura 27

Vista en elevacion de la estructura

(@) ' - ()
Nota. Vista en elevacion: (a) Eje A, pértico especial a momento; (b) Eje B, portico resistente a cargas
gravitatorias. Adaptado de Etabs.

2.4. Materiales y Cargas Aplicadas
El acero utilizado en la estructura es ASTM A992, con f,, = 50 [ksi]. Las cargas que soporta
la estructura son (NIST, 2010):
e Carga muerta de 90 [psf] en todos los pisos,
e Carga viva de 50 [psf] desde el piso 1 hasta el piso 7,
e Carga viva de techo o roof live load de 20 [psf] en el piso 8, y

o Carga perimetral de 25 [psf].
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2.5. Espectro Eléastico de Disefio

2.5.1. Calculo del Espectro Elastico de Disefio

El célculo del espectro de disefio de aceleraciones se realizé utilizando la Norma ASCE 7-
16, la cual utiliza dos parametros para generar dicho espectro. Los dos parametros se establecen
para un amortiguamiento del 5%, estos son: Ss y S;.

Donde,
Ss: aceleracion espectral para periodos cortos, T = 0.2 s [g]
S,: aceleracion espectralen T = 1 s [g]

Estos parametros son conocidos como parametros de aceleraciébn mapeados y dependen
de: i) maximo sismo esperado (MCE, por sus siglas en inglés), ii) tipo de suelo y iii) amortiguamiento.
La Figura 28 y las ecuaciones (48), (49) y (50) se utilizaron en la construccién del espectro elastico
de disefio.

Figura 28

Espectro elastico de disefio ASCE 7

Sos

1<

Spectral Response Aceeleration,Sa (g)

T T 1.0 T,
Period, T (sec)

Nota. El espectro de respuesta elastico de aceleraciones, Sa, est4 expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, g. Tomado de (ASCE 7, 2016).

ParaT < T,
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T
S, = Sps (0.4 + 0.6—)

T, (48)

ParaT, <T <T,
Sa = Sps (49)

ParaT, < T <T,
Sa = % (50)

ParaT > T;,
Sa — SDlTL
T2 (51)
Donde,

Sps: aceleracion espectral de disefio para periodos cortos [g]
Sp1: aceleracion espectral de disefioen T = 1 s [g]
T: periodo fundamental de la estructura [s]
To = 0.2(Sp1/Sps) [S]
Ts = Sp1/Sps [8]
T,: periodo de transicion de periodos largos, Figuras 22-14 a 22-17 de ASCE 7-16 [s]
La construccion del espectro elastico de disefio de acuerdo a la Norma ASCE 7-16 sigue los
siguientes pasos:
1. Determine los parametros Ss y S; de acuerdo a la Seccion 11.4.2.
2. Determine el tipo de suelo.
3. Realice un ajuste de las aceleraciones espectrales MCE considerando el tipo de suelo

con las ecuaciones (52) y (53), ver Seccién 11.4.4.
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SMS = Fass (52)

SMl = Fvsl (53)

donde, F, y F, son los coeficientes dados en la Tabla 11.4-1 y Tabla 11.4-2
respectivamente, de acuerdo al tipo de suelo.
4. Determine las aceleraciones del espectro de disefio de acuerdo a la Seccién 11.4.5. Las

aceleraciones espectrales DBE son dos tercios de MCE.

2

Sps = §Fass (54)
_ 2

SD1 - §Fv51 (55)

2.5.2. Determinaciéon de Pardmetros

Para el prototipo de estudio, el FEMA P-695 establece los parametros para la determinacion
del espectro elastico de disefio con un 5% de amortiguamiento y con el maximo sismo esperado,
en funcion de la categoria sismica. EI maximo sismo esperado, MCE, corresponde a un periodo de
retorno de 2475 afios. En nuestro caso se utilizan los pardmetros para la categoria de disefio D,y 4,
de acuerdo a FEMA P-695. El tipo de suelo fue definido en base a la Norma ASCE 7-16, Seccién
20.1. La Norma recomienda usar de forma conservadora un tipo de suelo D, donde no se tiene un
estudio de suelo previo.

La Norma ASCE 7-16 indica que los parametros Sps y Sp, para el espectro elastico de
disefio correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios, son iguales a los dos tercios de los
parametros Sys Y Sp1 correspondientes al maximo sismo esperado MCE, ver ecuaciones (52), (53),
(54) y (55).

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los parametros utilizados en la construccién del

espectro elastico de disefio.
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Tabla 2

Parametros utilizados en la construccién del espectro elastico de disefio

Parametro Valor Unidad
Sps 1.0 g
Sp1 0.6 g
T, 0.12 S
Ts 0.6 S
T, 12 S

Nota. Elaboracién propia.

El valor del periodo largo, T}, de la Tabla 2, se obtuvo de la Figura 22-14 de la Norma ASCE
7-16. Se asume que la estructura esta ubicada en San Francisco, California.

2.5.3. Construccion del Espectro

Utilizando los valores obtenidos en la Tabla 2 y los pasos descritos en la Seccion 2.5.1, se
construye el espectro elastico de disefio, ver Figura 29.

Figura 29

Espectro elastico de disefio
Salg)
1

0.8

Nota. Elaboracién propia
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2.6. Irregularidad e Importancia

La Norma ASCE 7-16 penaliza las estructuras que poseen irregularidades horizontales o
verticales. Los tipos de irregularidades horizontales se dan en la Tabla 12.3-1 y los tipos de
irregularidades verticales se dan en la Tabla 12.3-2. Dentro de las irregularidades horizontales esta
la irregularidad torsional. El objetivo de la penalizacion, es considerar el efecto de la irregularidad
en el comportamiento de la estructura frente a un sismo. Los factores de configuracion estructural
gue da la Norma, amplifican el valor del cortante basal de disefio con el fin de dar mayor resistencia
a la estructura, sin embargo, no se evita el posible comportamiento deficiente de la estructura.

El incremento de las fuerzas de disefio se realiza de acuerdo a los requisitos de la Norma
ASCE 7-16, Secci6én 12.3.3.4. La estructura utilizada en el presente trabajo de investigacion no
presente ninguna de las irregularidades de las Tablas 12.3-1 y 12.3-2, debido a su configuracion en
planta y elevacion, ver Figura 26 y Figura 27.

El factor de importancia, I, se emplea para amplificar la demanda sismica de disefio en
estructuras muy importantes, cuya falla puede ocasionar un gran nimero de pérdidas humanas y
pérdidas econdémicas considerables. Las estructuras que son disefiadas para un valor de I mayor a
la unidad, deben sufrir dafios menores durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio.

La Norma ASCE 7-16 clasifica a las estructuras segun la categoria de riesgo sismico en |,
I, Iy IV, siendo la categoria |, las edificaciones y estructuras que representan un riesgo bajo para
la vida humana en caso de una posible falla y categoria IV, las edificaciones esenciales. Una
explicaciéon detallada de estas cuatro categorias se encuentra en la Tabla 1.5-1 de la Norma, la
estructura de estudio pertenece a la categoria I.

Capitulo 3

3. Modelamiento y Analisis Estructural
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3.1. Modelamiento Estructural

El modelo matematico de la estructura se construye con el propdsito de determinar las
fuerzas de los elementos y los desplazamientos de la estructura, generados por las cargas
aplicadas y cualquier desplazamiento impuesto o efecto P-Delta. El modelo debe incluir la rigidez y
resistencia de los elementos que son importantes para la distribucién de fuerzas y deformaciones
de la estructura, ya que representan la distribucion espacial de masa y rigidez en toda la estructura
(ASCE 7, 2016).

El modelamiento de la estructura se realizd en el software ETABS V. 18.0.2. Los pasos
realizados son los siguientes:

1. Definicibn de las secciones para los porticos que forman parte del sistema

sismorresistente.

2. Definicién de las secciones para los poérticos que forman parte del sistema resistente a

cargas gravitatorias.

3. Definicién de la losa, tipo membrana.

4. Ingreso de cargas y asignacion de secciones.

5. Asignacioén de diafragma rigido a cada piso de la estructura.

6. Desvinculacion del sistema sismorresistente del sistema resistente a cargas

gravitatorias.

El paso 6 se realiza liberando los momentos en las vigas y en la base de las columnas del
sistema resistente a cargas gravitatorias mediante la introduccion de articulaciones, ver Figura 30.
En estructuras sismorresistentes, la cimentacién debe disefiarse para resistir las fuerzas
desarrolladas y para adaptarse a los movimientos impartidos a la estructura, por la accion del sismo
de disefio. Para el modelamiento de la estructura, la Norma ASCE 7-16 permite considerar los

apoyos del sistema resistente a la fuerza sismica como empotrados, Secciéon 12.7.1. En la Figura

Peem Richard Chamik Tsenkush
Victor Manuel Pulla Mayancela Pagina 93



Universidad de Cuenca

31 se presenta el modelo obtenido de la estructura, en ella se observa que los apoyos de los PEM
son empotrados y los apoyos del sistema resistente a cargas gravitatorias son fijos. El alcance de
este trabajo no contempla el disefio de la cimentacién de la estructura.

Figura 30

Desvinculacion del sistema sismorresistente del sistema resistente a cargas gravitatorias

Nota. Tomado de Etabs.
Figura 31

Modelo de la estructura
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Nota. Tomado de Etabs

3.2. Andlisis Estructural

El analisis estructural es un proceso que se utiliza para calcular las fuerzas, momentos y
deformaciones a las que deben someterse los elementos de una estructura (MIC SAS, 2020). El
andlisis estructural se realizé siguiendo las Disposiciones de la Norma ASCE 7-16. El andlisis se
realiza teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas de la estructura (ASCE 7, 2016):

e Categoria de disefio sismico,

e Sijstema estructural,

o Regularidad, y

e Propiedades dinamicas.

Entre los analisis permitidos por la Norma para estructuras que pertenecen a la categoria
de disefio sismico D, cuya altura no excede los 160 [ft] y no presentan irregularidades, estan (ASCE
7, 2016):

¢ Analisis de Fuerza Lateral Equivalente

e Analisis Modal Espectral

Los dos tipos de andlisis mencionados se ocupan en el presente trabajo de investigacion, el
procedimiento realizado se describe en las Secciones 3.2.1y 3.2.2 para el analisis de fuerza lateral
equivalente y analisis modal espectral respectivamente.

3.2.1. Andlisis de Fuerza Lateral Equivalente

Este método consiste en colocar cargas estaticas en la estructura con magnitudes similares
a los efectos de la carga dindmica impartida por el sismo de disefio. Los pasos que conlleva este
método son (Mejia, 2012):

1. Determinacion del espectro elastico de disefio.

2. Célculo aproximado del periodo fundamental de vibracion.
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3.  Determinacion del cortante basal.

4.  Distribucion del cortante basal en todos los pisos.

5. Verificacion de derivas.

El paso 1 se realiz6 en la Seccion 2.5. Los pasos restantes se desarrollan en las secciones
siguientes de acuerdo a la Norma ASCE 7-16, Seccién 12.8.
3.2.1.1. Periodo Fundamental de Vibracion

El periodo fundamental de vibracion de la estructura, T, en la direccion considerada se establece
utilizando las propiedades estructurales y caracteristicas de deformacion de los elementos
resistentes (ASCE 7, 2016). El valor de T no debe ser mayor que el producto del coeficiente C,, por
el periodo fundamental aproximado, T,.

T =C,T, (56)

El valor del coeficiente C,, se determina con la Tabla 3. El periodo fundamental aproximado se
determina con la ecuacion (57).

Tabla 3

Coeficiente para el limite superior del periodo calculado

Pardmetro de aceleracion espectral ~ Coeficiente C,
de disefioen 1s, Sy

>0.4 1.4
0.3 1.4
0.2 15
0.15 1.6
<0.1 1.7

Nota. Adaptado de (ASCE 7, 2016).

— X
T, = C,h% (57)

Donde,
C:, x: coeficientes que dependen del tipo de estructura

h,,: altura total de la estructura, medida desde la base [ft]
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Los valores de los coeficientes C;, x se dan en la Tabla 4.
Tabla 4

Valores aproximados de los parametros C; y x

Tipo de Estructura C; x
Sistemas de porticos resistentes a momento en los que los pérticos resisten el
100% de la fuerza sismica requerida y no estan encerrados o unidos por
componentes que son mas rigidos y evitardn que los porticos se desvien
cuando estén sujetos a fuerzas sismicas:
Pdrticos de acero resistentes a momento 0.028 0.8
Particos de hormigdn resistentes a momento 0.016 0.9
Pdrticos arriostrados excéntricamente de acero de acuerdo con la Tabla 12.2-1 0.03  0.75
Pérticos arriostrados con pandeo restringido 0.03 0.75
Otras estructuras 0.02 0.75

Nota. Adaptado de (ASCE 7, 2016).

Los periodos calculados y los pardmetros que corresponden a las caracteristicas de la estructura

de estudio se muestran en la Tabla 5.
Tabla b

Periodo fundamental aproximado

Parametro Valor Unidad
(o 0.028 -
x 0.80 -
h, 106.00 ft
T, 1.17 S
Cy 1.40 -
T 1.64 S

Nota. Elaboracién propia.

3.2.1.2. Cortante Basal

El calculo del cortante basal permite determinar la fuerza lateral total de un sistema de n grados de
libertad, por la acciéon de las fuerzas de inercia que se inducen en él. Luego, el cortante basal se

distribuye a lo largo de las diferentes alturas de piso de la estructura (Mena Hernandez, 2002). El

cortante basal, V, se determina con la ecuacion (58).
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(58)

Donde,

C,: coeficiente de respuesta sismica

W' peso sismico efectivo [kip]

En nuestro caso, el peso sismico efectivo es el peso total de la estructura que considera Unicamente

la carga muerta. El valor de Cs se determina con la ecuacion (59).

() (59)

Donde,

R: factor de modificacion de respuesta

1. factor de importancia

El valor de R se obtiene de la Tabla 12.2-1 y el valor de I, se obtiene de la Tabla 1.5-2. El coeficiente

de respuesta sismica, C,, no debe ser mayor que (ASCE 7, 2016):

ParaT < T,
SDl
Co=—0r
T (1—) (60)
ParaT > T,
— SDlTL
2 (R
T (1) (61)

El valor de C; no debe ser menor que:

Cs = 0.044Spsl, > 0.01 (62)

Ademas, para estructuras con S; = 0.6g, C; no debe ser menor que:
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En la Tabla 6 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.
Tabla 6

Cortante basal

Parametro Valor Unidad
R 8.0 -

I, 1.0 -
C? 0.125 -
C,P 0.038 -
C,° 0.0457 ft
w 12658.133 kips
vV 578.88 Kips

Nota. 2 Valor calculado con la ecuacién (59).  Limite inferior. ¢ Limite superior. Elaboracién propia.
De forma conservadora, el cortante basal se calcul6 con el limite superior del coeficiente de
respuesta sismica.
3.2.1.3. Distribucion de Fuerzas Sismicas Laterales

La fuerza sismica lateral que actla en cada piso de la estructura se calcula con las ecuaciones

siguientes (ASCE 7, 2016):

Fe = CpV (64)
L
Y (65)

Donde,

Cy: factor de distribucion vertical

w,: peso del piso x, siendo una fraccién del peso sismico efectivo, W [Kips]
w;: peso del piso i, siendo una fraccion del peso sismico efectivo, W [Kips]
h,: altura del piso x [ft]

h;: peso del piso i [ft]
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k: coeficiente relacionado con el periodo de la estructura

El valor de k se determina de acuerdo a las siguientes condiciones (ASCE 7, 2016):

e ParaestructurasconT <05, k=1

e ParaestructurasconT > 2.5, k=2

e Para estructuras con 0.5 < T < 2.5, el valor de k se determina mediante interpolacion lineal

Con el valor de T de la Tabla 5, mediante interpolacién lineal se obtiene un valor de k = 1.57. En la

Tabla 7 se presenta un resumen de los resultados obtenidos.

En la Tabla 8 se muestran los periodos que proporciona el software Etabs utilizando analisis modal,

el periodo fundamental de la estructura obtenido del analisis modal es mayor que el valor de T

calculado en la Seccién 3.2.1.1. De acuerdo a la Norma ASCE 7-16, Secciéon 12.9.1.4, si el valor

del periodo fundamental obtenido del andlisis modal excede el valor del periodo fundamental

aproximado, T = C,T,, se debe ocupar el valor de T = C,T,. Por lo tanto, siguiendo la disposicion

de esta Seccién de la Norma, se tom0 el valor del periodo fundamental de la estructura T = 1.64 s.

Tabla 7

Distribucion vertical y horizontal

# Piso W [lb-s/ff]  Wa[kips]  hif] ¥ [ff] W, h* [Kips-ft] Cox E, [Ib] E,° [Ib]

8 45372.64  1459.819 106  1512.621  2208153.78 0.255 147710571  147710.571
7 4882379  1570.857 93  1231.738 1934883.3 0.224  129430.622 277141.193
6 49075.94  1578.969 80 972.414 1535412.12 0.177  102708.699  379849.892
5 4928355  1585.649 67 736.101 1167197.86 0.135  78077.652  457927.544
4 4992652  1606.336 54  524.636 842741.84 0.097  56373.736  514301.28
3 50133.31  1612.989 41 340.464  549164.041 0.063 36735365  551036.645
2 50133.31  1612.989 28 187.085  301765.472 0.035  20186.072  571222.717
1 50678.33  1630.525 15 70.22 114496.083 0.013 7659.015  578881.732
Total 393427.39  12658.133 - - 8653814.49 1 578881.731 _
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Nota. 2 Peso parcial del piso x. ? Distribucién vertical. ¢ Distribucién horizontal. La distribucion vertical
es de las fuerzas sismicas laterales y la distribucion horizontal es del cortante basal. Elaboracién
propia.

Tabla 8

Modos de vibracion

Modo T [s] Direccion
1 2.063 X
2 2.060 Y
3 1.313 Giro
4 0.731 X
5 0.723 Y
6 0.467 Giro
7 0.412 X
8 0.400 y
9 0.280 Giro
10 0.266 X
11 0.264 y
12 0.203 Giro

Nota. Elaboracién propia.

3.2.1.4. Irregularidad Torsional
La irregularidad torsional se analiza considerando un desfase de 5% del centro de masa tanto para
la componente x como para la componente y de la carga sismica.

Si el valor calculado de la ecuacién (66) es mayor que 1.2, existe irregularidad torsional.

Smax
—>1.2
Savg (66)

Donde,

Omax. desplazamiento maximo del piso x [in]

8avg: desplazamiento promedio de los nodos extremos del piso x [in]

En caso de cumplirse la condicién de la ecuacion (66), el efecto de la torsién accidental se debe

considerar en el analisis y la carga lateral se debe amplificar por el valor de A,:
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2
A — 6max
* 7 \1.28,404 (67)
La Norma ASCE 7-16 indica que el factor de amplificacion, A,., no debe ser menor que 1.0 ni mayor
gue 3.0. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9

Verificacidn de irregularidad torsional

# Piso Direccién X Direccién Y Condicion
Smax aavg Smax/éavg Smax 6avg 6max/5avg 6’”& <12
6avg
8 0.297 0.288 1.0340 0.306962 0.287821 1.0665 Cumple
7 0.269 0.260 1.0341 0.277934 0.260587 1.0666 Cumple
6 0.233 0.226 1.0341 0.241615 0.226524 1.0666 Cumple
5 0.194 0.187 1.0341 0.200354 0.18783 1.0667 Cumple
4 0.153 0.148 1.0341 0.157894 0.148012 1.0668 Cumple
3 0.113 0.110 1.0343 0.11739 0.11002 1.0670 Cumple
2 0.074 0.071 1.0344 0.076085 0.071285 1.0673 Cumple
1 0.035 0.034 1.0342 0.035372 0.033109 1.0683 Cumple

Nota. Elaboracion propia.
Con los resultados obtenidos de la Tabla 9 se verifica que no existe irregularidad torsional en la
estructura de estudio.
3.2.1.5. Control de Derivas
De acuerdo a la Norma NEC-SE-DS la deriva ineldstica no debe ser mayor que 0.02. La deriva
inelastica se calcula con la ecuacién siguiente (ASCE 7, 2016):

AM = Cd AE (68)

Donde,
A, : deriva maxima inelastica
Ag: desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas

La deriva se calcula considerando las dos direcciones de andlisis, es decir, aplicando el método

SRSS.
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Apy =/ (By(sismox))? + (A, (sismoy_exc))? (69)

Agy = \/ (A, (sismox_exc))? + (A, (sismoy))? (70)

Los resultados obtenidos del analisis se muestran en la Tabla 10.
Tabla 10

Derivas de piso

# Piso Sismo X Sismo Y SRSS
Ax Ay Ax AJ/ Ax Ay

8 0.0132 0.0006 0.0006 0.0134 0.0133 0.0134
7 0.0162 0.0007 0.0007 0.0168 0.0162 0.0168
6 0.0184 0.0008 0.0008 0.0190 0.0184 0.0191
5 0.0189 0.0009 0.0009 0.0196 0.0189 0.0196
4 0.0182 0.0008 0.0008 0.0187 0.0182 0.0187
3 0.0184 0.0008 0.0008 0.0191 0.0184 0.0191
2 0.0178 0.0008 0.0008 0.0188 0.0179 0.0188
1 0.0140 0.0006 0.0006 0.0141 0.0140 0.0142

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 10 se puede ver que las derivas calculadas estan dentro del rango permitido de la
Norma.

3.2.1.6. Efectos P-Delta
Los efectos P-Delta son efectos de segundo orden, producen un incremento de las fuerzas internas,
momentos y derivas de la estructura. Ademas, considera el equilibrio de la estructura cuando esta
deformada.
No se requiere considerar los efectos P-Delta cuando el valor obtenido de la ecuacion (71) es menor

o igual que 0.10 (ASCE 7, 2016).

Viehyy Cy (71)

Donde,
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P,: carga de disefio vertical total en y por encima del nivel x [Kips]
A: deriva de piso de disefio que ocurre simultaneamente con V, [in]
V.. cortante sismico que actla entre los niveles x y x — 1
h,,: altura de piso debajo del nivel x [in]
C4: factor de amplificacion de deflexion
El factor de amplificaciébn se obtiene de la Tabla 12.2-1 de la Norma ASCE 7-16. De acuerdo al
sistema resistente a la fuerza sismica el valor obtenido es C; = 5.5, ver Tabla 1. En la tabla siguiente
se muestran los resultados obtenidos.
Tabla 11

Andlisis de estabilidad

# Piso Estabilidad X Estabilidad Y Condicion
P, 0 P, p 6 < 0.10
8 1739.819 0.0006 1739.819 0.0006 Cumple
7 4010.676 0.001 4010.676 0.001 Cumple
6 6289.645 0.0015 6289.645 0.0016 Cumple
5 8575.294 0.0021 8575.294 0.0022 Cumple
4 10881.63 0.0029 10881.63 0.003 Cumple
3 13194.619 0.0044 13194.619 0.0045 Cumple
2 15507.608 0.0071 15507.608 0.0075 Cumple

1 17838.133 0.0136 17838.133 0.0137 Cumple
Nota. Elaboracion propia.

3.2.1.7. Secciones
Las secciones obtenidas del andlisis de fuerza lateral equivalente para el sistema sismorresistente
se muestran en la Tabla 12.
Tabla 12

Secciones del sistema resistente a la fuerza sismica

# Piso COLUMNAS VIGAS
B1, E1 C1,D1 B1-El

1 W24X207 W24X229 W30X191

2 W24X207 W24X229 W30X191
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W24X207
W24X207
W24X207
W24X207
W24X162
W24X162

W24X229
W24X229
W24X207
W24X207
W24X162
W24X162

W30X191
W30X191
W27X124
W24X124
W24X116
W21X68

Nota. Elaboracién propia.

3.2.2. Anélisis Modal Espectral
3.2.2.1. Periodos y Participacion Modal de Masas

Los periodos y la participacion modal de masas obtenidos del Analisis Modal Espectral (MRS, por

sus siglas en inglés) se muestran en la Tabla 13. De acuerdo a la Seccién 12.9.1.1 de la Norma

ASCE 7-16, el nimero minimo de modos que se debe considerar en el andlisis debe garantizar que

se alcance al menos el 90% de la participacion modal de masas.

Tabla 13

Periodos y participacion modal de masas

Modo T [s] Participacién modal de masas
X Y

1 2.219 0 0.8023

2 2.215 0.8025 0.8023

3 1.411 0.8025 0.8023

4 0.787 0.8025 0.918

5 0.776 0.919 0.918

Nota. Elaboracion propia.

El periodo fundamental de la estructura obtenido mediante analisis modal es de 2.219 segundos,
ver Tabla 13. El valor del periodo es mayor al obtenido mediante el andlisis de fuerza lateral
equivalente, ver Tabla 8.

3.2.2.2. Cortante Basal
La Norma ASCE 7-16 en la Seccion 12.9.1.4, indica que el cortante basal se debe calcular en cada

una de las direcciones ortogonales utilizando el periodo fundamental de la estructura. Cuando el

periodo fundamental calculado, T, excede el valor limite C, T, en la direccién de analisis, el valor de
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c,T, debe ser utilizado en lugar de T en esa direccion. Ademas, cuando el cortante basal calculado

mediante analisis modal espectral es menor que el 100% del cortante basal calculado por el analisis

de fuerza lateral equivalente, el cortante basal debe ser multiplicado por V/V, (ASCE 7, 2016).

Donde,

V: cortante basal obtenido mediante andlisis de fuerza lateral equivalente [Kips]

V;: cortante basal obtenido mediante analisis modal espectral [kips]

El valor de T obtenido mediante analisis modal espectral es mayor que el valor de C,T,, ver Tabla

5. De acuerdo a lo mencionado previamente, para el calculo del cortante basal se utiliza el valor de

C,T,. Enla Tabla 14 se muestran los factores de escala utilizados en el célculo del cortante basal.
Tabla 14

Cortante basal escalado

Analisis Cortante basal [kips]
Sentido X  Sentido Y
FLE? 573.722 573.722
AMEP 450.045 451.245
Factor de escala 1.275 1.271

Nota. 2 Fuerza Lateral Equivalente. ® Andlisis Modal Espectral. Elaboracién propia.
3.2.2.3. Control de Derivas
Las derivas inelasticas se calcularon de acuerdo a la Norma ASCE 7-16, utilizando el factor de
amplificacion de deflexion, C,. Las derivas calculadas se muestran en la Tabla 15.
Tabla 15

Derivas de piso

# Piso Sismo X Sismo Y SRSS

Ay Ay Ay Ay Ay Ay
8 0.0150 0.0007 0.0007 0.0153 0.0150 0.0153
7 0.0168 0.0008 0.0008 0.0175 0.0168 0.0176
6 0.0166 0.0008 0.0008 0.0171 0.0166 0.0172
5 0.0171 0.0008 0.0008 0.0178 0.0171 0.0179
4 0.0171 0.0008 0.0008 0.0177 0.0171 0.0177
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3 0.0180 0.0009 0.0009 0.0188 0.0180 0.0188
2 0.0182 0.0009 0.0009 0.0194 0.0182 0.0194
1 0.0144 0.0007 0.0007 0.0147 0.0144 0.0147

Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 32 se muestra un gréfico de las derivas de piso inelasticas en el sentido X e Y.
Figura 32

Derivas de piso

# Piso
[ =] = [ w o [%] [=)] ~ (=]

00% 1.20% 1.40% 1.60% 1.80% 2.00%
A

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2.4. Secciones
En la Tabla 16 se presentan las secciones obtenidas del analisis modal espectral para el sistema
sismorresistente.

Tabla 16

Secciones del sistema resistente a la fuerza sismica

# Piso COLUMNAS VIGAS

B1-E1l

B1, El1

C1,D1

coO~NO Ol WNPRP

W24X192
W24X192
W24X192
W24X192
W24X192
W24X192
W24X131
W24X131

W24X229
W24X229
W24X229
W24X229
W24X192
W24X192
W24X131
W24X131

W30X148
W30X148
W30X148
W30X148
W30X116
W30X116
W27X94
W21X68
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Nota. Elaboracién propia.
3.3. Disefio del Sistema Resistente a Cargas Gravitatorias

En esta Seccidn se presentan los resultados obtenidos del disefio de una viga y una columna
del sistema resistente a cargas gravitatorias. No se colocan las ecuaciones utilizadas en el disefio
de los elementos debido a que en el Anexo 1 se encuentra de forma detallada todo el procedimiento
realizado. Ademas, en el Anexo 1 se muestran todas las comprobaciones y ecuaciones con
referencia directa a la Norma utilizada.

El sistema resistente a cargas gravitatorias se disefié de acuerdo a las especificaciones
dadas en la Norma AISC 360-16.

Las propiedades geométricas de la viga y columna disefiada, asi como las caracteristicas
del material utilizado se muestran en el Anexo 1.

3.3.1. Combinaciones de Carga

Para los elementos pertenecientes al sistema resistente a cargas gravitatorias se
consideraron Unicamente las cargas debido al peso propio de los elementos, las cargas vivas, y las
cargas vivas de techo. Las combinaciones de carga fueron tomadas de la Seccion 2.3.1 de la Norma

ASCE 7 -16. Las combinaciones de carga son (ASCE 7, 2016):

1.4D (72)
1.2D + 1.6L + 0.5(L, or S or R) 73)
1.2D + 1.6(L,. or Sor R) + (L, or 0.5W) (74)

Donde,
D: carga muerta
L: carga viva

L,: carga viva de techo
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S: carga de nieve
R: carga de lluvia
W carga de viento
Las cargas utilizadas en el presente trabajo de investigacién se muestran en la Seccién 2.4.
En la Figura 33 se indican los elementos disefiados en esta Seccion.
Figura 33

Elementos disefiados del sistema resistente a cargas gravitatorias.
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Nota. Adaptado de Etabs.

3.3.2. Disefio de Viga
Las vigas se disefiaron con las combinaciones de carga dadas en la Seccion 3.3.1 para una
relacion demanda-capacidad (D/C) menor a 1. La revision de pandeo local en el alma y alas de la

viga se realiz6 segun los requerimientos de la Norma AISC 360-16, Tabla B4.1a y Tabla B4.1b.
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Posteriormente, se realizé el disefio a flexion de acuerdo a las especificaciones dadas en la Seccion
F y el disefio a cortante de acuerdo a las especificaciones dadas en la Seccion G de la Norma AISC
360-16.

En la Tabla 17 se presenta el resultado de la evaluacion de pandeo local de las alas y alma
de la viga utilizada en el disefio.

Tabla 17

Pandeo local de viga del sistema resistente a cargas gravitatorias

Alas Alma
Ar® A® Ay® A’
6.57 9.15 42.16 90.55
Nota. 2 Valor obtenido. P Valor maximo permitido. Elaboracién propia.

De los resultados mostrados en la Tabla 17 se comprueba que la seccién es compacta, es
decir, no se produce pandeo local en el alma y en las alas.

En la Tabla 18 se presentan los parametros mas importantes utilizados en el disefio a flexién,
asi como los resultados obtenidos.

Tabla 18

Disefio a flexién de viga del sistema resistente a cargas gravitatorias

Parametro Valor Unidad
Ly 18.48 ft
Ly, 5.47 ft
L, 16.26 ft

Cp 1.17 -
o 0.90 -
oM, 139324.05 Ib-ft
M, 112937.35 Ib-ft
D/C 0.811 -

Nota. Elaboracion propia.

De los resultados mostrados en la Tabla 18, se puede observar que la demanda generada
por las cargas actuantes en el elemento, M,,, es menor a la capacidad del elemento, @, M,,, por

tanto, la relacion demanda-capacidad es menor que 1.
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En la Tabla 19 se presentan los parametros mas importantes utilizados en el disefio a
cortante, asi como los resultados obtenidos.
Tabla 19

Disefio a cortante de viga del sistema resistente a cargas gravitatorias

Parametro Valor Unidad
A, 4371 in?
h 12.07 in
h/t,, 42.16 -
k., 5.34 -
0 1.00 -
o,V 131130.00 Ib
, 98.47 b
D/C 0.00075 -

Nota. Elaboracién propia

De los resultados mostrados en la Tabla 19, se puede observar que la demanda generada
por las cargas actuantes en el elemento, V;,, es considerablemente menor a la capacidad del
elemento, @,V},, por tanto, la relacion demanda-capacidad es menor que 1.

3.3.3. Disefio de Columna

Las columnas se disefiaron con las combinaciones de carga dadas en la Seccién 3.3.1 para
una relacion demanda-capacidad (D/C) menor a 1. La revision de pandeo local en el alma y alas
de la columna se realiz6 segun los requerimientos de la Norma AISC 360-16, Tabla B4.1a y Tabla
B4.1b.

El disefio a flexion se realizé con las especificaciones dadas en la Seccion F de la Norma
AISC 360-16. El disefio a compresion se realizé con las especificaciones dadas en la Seccién H de
la Norma AISC 360-16. Posteriormente, se realizé el disefio a flexo-compresion considerando los
efectos combinados de carga axial y momentos en el elemento, producto de las cargas aplicadas
en la estructura. El disefio a flexo-compresién se realizé con las ecuaciones (H1-1a) y (H1-1b) de
la Norma AISC 360-16. Finalmente, se realiz6 el disefio a cortante de acuerdo a las especificaciones

dadas en la Seccion G de la Norma AISC 360-16.
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En la Tabla 20 se presenta el resultado de la evaluacion de pandeo local de las alas y alma
de la columna utilizada en el disefio.
Tabla 20

Pandeo local de columna del sistema resistente a cargas gravitatorias

Alas Alma
/1fa1 Arb Ay Arb
6.38 9.15 31.51 90.55
Nota. 2 Valor obtenido. ® Valor maximo permitido. Elaboracién propia.

De los resultados mostrados en la Tabla 20 se comprueba que la seccién es compacta, es
decir, no se produce pandeo local en el alma y en las alas.

En la Tabla 21 se presentan las longitudes caracteristicas utilizadas en el disefio a flexion
de la columna, en la misma tabla se muestra el valor del factor de modificacién de momento.

Tabla 21

Longitudes caracteristicas y factor de modificacién de momento

Parametro Valor Unidad
Ly 12.717 ft
Ly, 12.645 fit
L, 46.917 ft
Cy 1.00 -

Nota. Elaboracién propia
Tabla 22

Disefio a flexion de columna del sistema resistente a cargas gravitatorias

Parametro Valor Unidad
Direccion X Direccion Y

o 0.90 0.90 -

oM, 791250 207375 Ib-ft

M, 9562.35 11.05 Ib-ft

D/C 0.12 0.00053 -

Nota. Elaboracién propia

El disefio a flexion de la columna se realizé en las direcciones X e Y. De los resultados

mostrados en la Tabla 22, se puede observar que la demanda generada por las cargas actuantes
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en el elemento, M, es menor a la capacidad del elemento, @, M,,. La relacion demanda-capacidad
en las dos direcciones de analisis es menor que 1.

Enla Tabla 23 se presentan los resultados obtenidos del disefio de la columna a compresion.
En la Tabla 24 se presentan los resultados obtenidos del disefio de la columna a flexo-compresion
y en la Tabla 25 se presentan los resultados obtenidos del disefio de la columna a cortante. En cada
una de las tablas mostradas se puede comprobar que la relacion demanda-capacidad obtenida es
menor que 1, por lo tanto, el elemento va a soportar de forma segura las solicitaciones generadas
por las cargas colocadas en la estructura.

Tabla 23

Disefio a compresion de columna del sistema resistente a cargas gravitatorias

Parametro Valor Unidad
L./r 62.626 -

F, 10508606.52  Ib/ft?
(Le/T)iim 113.43 -
O 0.90 -
F., 5404922.59 |b/ft?
¢.P, 962751.83 b
P, 899246.52 b
D/C 0.934 -

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 24

Disefio a flexo-compresion de columna del sistema resistente a cargas gravitatorias

Parametro Valor Unidad
P. 899246.52 Ib
¢P. 962751.83 b
M, 9562.35 Ib-ft
M., 4.45 Ib-ft
DM,y 791250 Ib-ft
$cMcy 207375 Ib-ft
D/C 0.945 —
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Nota. Elaboracién propia.

Tabla 25

Disefio a cortante de columna del sistema resistente a cargas gravitatorias

Parametro Valor Unidad
A, 9.951 in?
h 16.86 in
h/t,, 31.51 -
k., 5.34 -
0 1.0 -
o,V 298530 Ib
, 737.93 Ib
D/C 0.0005 -

Nota. Elaboracién propia.

Como se dijo al inicio de esta Seccidn, el procedimiento detallado del disefio de la columna
y la viga se encuentra en el Anexo 1.

3.3.4. Secciones del Sistema Resistente a Cargas Gravitatorias

En esta Seccion se presentan los perfiles utilizados en el sistema resistente a cargas
gravitatorias. El disefio de todo el sistema se realiz6 siguiendo el procedimiento indicado en el Anexo
1.

Tabla 26

Columnas del Sistema resistente a cargas gravitatorias

# Piso COLUMNAS
Al,F1 B2, E2,B3,E3 C2,D2, C3, D3

1 W21X73 W18X97 W18X55
2 W21X73 W18X97 W18X55
3 W21X73 W18X97 W18X55
4 W21X73 W18X97 W18X55
5 W16X36 W18X71 W18X55
6 W16X36 W18X71 W18X55
7 W16X31 W18X36 W18X35
8 W16X31 W18X36 W18X35

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 27

Vigas del sistema resistente a cargas gravitatorias

# Piso VIGAS
Al-B1, E1-F1 A2-B2, E2-F2, A3-B3, E3-F3 B2-E2, B3-E3

1 W24X103 W24X103 W14X38
2 W24X103 W24X103 W14X38
3 W24X103 W24X103 W14X38
4 W24X103 W24X103 W14X38
5 W24X103 W24X103 W14X38
6 W24X103 W24X103 W14X38
7 W24X103 W24X103 W14X38
8 W24X103 W24X103 W14X38

Nota. Elaboracién propia.
Capitulo 4
4. Disefo por Capacidad

En esta Seccidn se presentan los resultados obtenidos del disefio por capacidad del sistema
resistente a la fuerza sismica, aplicando los enfoques: global y local, descritos en la Seccion 2.1.

No se colocan las ecuaciones utilizadas en el disefio de los elementos debido a que en el
Anexo 2 y Anexo 3 se presenta de forma detallada todo el procedimiento realizado. En el Anexo 2
se presenta el procedimiento del enfoque local y en el Anexo 3 se presenta el procedimiento del
enfoque global. Ademas, se muestran todas las comprobaciones y ecuaciones con referencia
directa a la Norma utilizada.

4.1. Enfoque Local

En esta Seccion se presentan los resultados obtenidos del disefio de una viga, una columna
y una conexion del sistema resistente a la fuerza sismica. La Normas utilizadas en el disefio son:
AISC 341-16, AISC 358-16 y AISC 360-16.

Las propiedades geométricas de la viga y columna disefiada, asi como las caracteristicas

del material utilizado se muestran en el Anexo 2.
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En la Figura 34 se muestran los elementos disefiados en esta Seccion. Se decidi6 disefar

estos elementos debido a que las solicitaciones generadas por las cargas actuantes son mayores

a las solicitaciones generadas en los elementos restantes del sistema resistente a la fuerza sismica.

Figura 34

Elementos disefiados del sistema resistente a fuerza sismica aplicando el enfoque local

Nota. Adaptado de Etabs.

4.1.1. Combinaciones de Carga
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Las combinaciones de carga utilizadas en el disefio se encuentran en la Seccion 2.1.1, ver

combinaciones (29) y (30).
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4.1.2. Disefio de Columna

La revision de pandeo local en el alma y alas de la columna se realizé segun los
requerimientos de la Norma AISC 341-16, Tabla D1.1. En la Tabla 28 se presenta el resultado
obtenido.

Tabla 28

Pandeo local de columna del sistema resistente a la fuerza sismica

Alas Alma
Ar? Ang® Aw® Ang®
4.135 7.348 25.98 51.755
Nota. 2 Valor obtenido. ® Valor maximo permitido. Elaboracién propia.

De los resultados mostrados en la Tabla 28 se comprueba que el perfil utilizado es altamente
dactil, por lo tanto, el perfil puede ser utilizado como parte del sistema resistente a la fuerza sismica.
Es importante mencionar que en la version 2016 de la Norma AISC 341, para los valores limite

presentados en la Tabla D1.1, se considera el valor de R,,. Por la incorporacion de este factor, la

Norma es mas estricta con respecto a los perfiles que pueden utilizarse como parte del sistema

sismorresistente. En la version 2010 de la Norma AISC 341 no se considera el factor R,.

En la Tabla 29 se muestran los valores obtenidos de las longitudes caracteristicas que
definen el tipo de comportamiento que va a presentar el elemento en funcién de la longitud no
arriostrada. Los comportamientos que puede presentar el elemento son: fluencia, pandeo lateral—
torsional inelastico y pandeo lateral-torsional elastico.

Tabla 29

Longitudes caracteristicas y factor de modificacion de momento

Parametro Valor Unidad
Ly 12.717 ft
L, 12.645 ft
L, 46.917 ft
Cp 1.00 —
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Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 30 se presentan los resultados obtenidos del disefio a flexion, considerando las

direcciones X e Y.
Tabla 30

Disefo a flexion de columna del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
Direccion X Direccion Y

o 0.90 0.90 -

oM, 3971805.292 836250 Ib-ft

M, 1056401.098 70929.838 Ib-ft

D/C 0.266 0.085 -

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 31 se presenta los resultados obtenidos del disefio a compresion, en la Tabla
32 se presenta el disefio a flexo-compresion y en la Tabla 33 se presenta los resultados obtenidos
del disefio a cortante.

Tabla 31

Disefio a compresién de columna del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
L./r 42.62 -

F, 22683873.74  Ib/ft?
(Le/Diim 113.43 —~
O 0.90 -
F., 6304291.49 Ib/ft?
ocPy 3723078.14 b
B, 459119.77 Ib
D/C 0.123 -

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 32

Disefio a flexo-compresion de columna del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
B, 459119.77 b

P, 3384616.49 b
M, 1056401.09  Ib-ft
M.y, 70929.83 Ib-ft
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M., 3971805.29 Ib-ft
M., 836250.00 Ib-ft
D/C 0.419 —

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 33

Disefo a cortante de columna del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
A, 32.64 in?
h 26.50 in
h/t,, 25.98 -
0 1.0 -
o,V 979200 Ib
V, 93834.49 b
D/C 0.096 -

Nota. Elaboracién propia.

4.1.3. Disefo de Viga

La viga disefiada es una viga de seccion reducida (RBS, por sus siglas en inglés). Como
primer paso antes de revisar el pandeo local del perfil, se proponen valores para la geometria de
corte radial en el ala de la viga, ver Figura 19. En la Tabla 34 se muestran los valores elegidos. Es
necesario mencionar que los valores escogidos cumplen con las limitaciones dadas en la Norma
AISC 358-16, ver ecuaciones (39), (40) y (41).

Tabla 34

Valores utilizados en el corte del ala de la viga del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
a 7.00 in
b 10.50 in
c 8.75 in

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo a la GUIA DE DISENO 3, se calcula el ancho del ala de la viga en el centro de

corte radial. La ecuacién es (MIDUVI, SGR, 2016):
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’ p2
bfeps = 2(R—c) + by — 2 RZ—? (75)

bs .- @ncho de ala en el centro de corte de la viga de seccion reducida [in]

Donde,

R: radio de corte [in]

bs: ancho del ala de viga [in]

El radio de corte, R, se calcula con la ecuacién mostrada en la Figura 19. La revision de
pandeo en las alas de la viga se realizo utilizando el valor de by, . en lugar de bs. Aligual que en la
columna, el control de pandeo local se realiz6 con los requerimientos de la Norma AISC 341-16,
Tabla D1.1. En la Tabla 35 se presenta el resultado obtenido.

Tabla 35

Pandeo local de viga del sistema resistente a la fuerza sismica

Alas Alma
Ar? Ang" Ay® Ang"
5.08 7.348 39.05 59.013
Nota. 2 Valor obtenido. ® Valor maximo permitido. Elaboracién propia.

De los resultados mostrados en la Tabla 35 se comprueba que el perfil utilizado es altamente
dactil, por lo tanto, el perfil puede ser utilizado como parte del sistema resistente a la fuerza sismica.

En la Tabla 36 se muestran los parametros utilizados en el disefio a flexion, asi como los
resultados obtenidos.

Tabla 36

Disefio a flexion de viga del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
Ly 6.66 ft
Ly 11.30 ft
L, 33.33 ft
Ly max® 13.35 ft
Cp 1.00 -
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gi_l
b 0.90 _
b, M, P 1063685.15  Ib-ft
M, 474318.14 Ib-ft
D/C 0.44 -

Nota. 2 Longitud méaxima no arriostrada.  El valor fue calculado teniendo en cuenta el corte realizado

en la viga. Elaboracion propia.

Es importante mencionar que uno de los cambios realizados en la versidn actualizada de la
Norma AISC 341 con respecto a la version 2010, es la formula de la longitud maxima no arriostrada,
Ly max- Esta formula se presenta en el Anexo 2, en el disefio de la viga de seccion reducida. Para
gue la viga cumpla con la separacibn maxima no arriostrada, fue necesario colocar soportes
laterales.

En la Tabla 37 se presentan los parametros mas importantes utilizados en el disefio a
cortante, asi como los resultados obtenidos.

Tabla 37

Disefio a cortante de viga del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
Ay, 16.57 in2
h 23.62 in
h/t,, 39.05 -
Cy 1.00 -
by 1.00 -
o,V 497310 Ib
Vi, 66226.02 Ib
D/C 0.133 -

Nota. Elaboracion propia.

4.1.4. Disefio de Conexion RBS

Los pasos utilizados en el disefio de la conexién precalificada a momento RBS se presentan
en la Seccion 2.2. Como primer paso, antes realizar el disefio de la conexién, se comprob6 que los
perfiles utilizados en la viga y en la columna cumplen con los limites de precalificacion de la Norma
AISC 358-16. En el Anexo 2 se realiza la comprobacion de uno de los requisitos mas importantes

de precalificacion, en la parte de disefio de la conexion.
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En la Tabla 38 se presentan los pardmetros mas importantes utilizados en el disefio de la
conexion. En las tablas mostradas no se coloca que representa cada pardmetro debido a que estas
ya fueron definidas en el Capitulo 1 y Capitulo 2, en el Anexo 2 se presentan las formulas utilizadas
para calcular los parametros presentados.

Tabla 38

Parametros utilizados en el disefio de la conexién

Parametro Valor Unidad
L, 17.33 ft
Zrps 283.64 in3
Cpr 1.10 -
Sy 1.58 ft
Ly, 14.16 ft

Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 39 se presenta los resultados obtenidos del disefio a flexién de la viga en la cara
de la columna.
Tabla 39

Resistencia a flexion de la viga en la cara de la columna

Parametro Valor Unidad
wp 1398.27 Ib/ft
wy 500.71 Ib/ft
f1 0.5 —
M, 1436565.89 Ib-ft
VrBs 216523.59 b
ba 1.0 -
baMpe 2126666.66  Ib-ft
M; 1779846.01  Ib-ft
Db/C 0.84 -

Nota. Elaboracion propia.

La relaciébn demanda-capacidad obtenida en la Tabla 39 es menor a 1, por lo tanto, la
capacidad de la viga es adecuada para soportar la demanda generada.
Como siguiente paso, se procedio a calcular la resistencia a cortante de la viga en la cara

de la columna, los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 40.
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Tabla 40

Resistencia a cortante de la viga en la cara de la columna

Parametro Valor Unidad
0 1.0 -
b, Vi 497310 b
V, 219580.72 b
D/C 0.44 -

Nota. Elaboracién propia.

Es importante notar la diferencia que existe en el valor de la relacion demanda-capacidad
de la Tabla 36 y la Tabla 39, esta diferencia se debe a que las solicitaciones calculadas en la Tabla
36 proceden Unicamente de las combinaciones de carga utilizadas, por otro lado, las solicitaciones
obtenidas en la Tabla 39 consideran momentos probables y el aporte de las cargas gravitacionales,
para un mejor entendimiento se recomienda ver el Anexo 2. Lo mismo sucede para la diferencia
entre los valores de demanda-capacidad de la Tabla 37 y la Tabla 40.

Luego de comprobar que la capacidad a flexién y a cortante de la viga en la cara de la
columna es adecuada, se procede a verificar si se cumple el criterio columna fuerte—viga débil, es
decir, la sumatoria de las resistencias nominales a flexion de las columnas debe ser a mayor a la
sumatoria de las resistencias nominales a flexién de las vigas, ver ecuacién (4). Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 41.

Tabla 41

Columna fuerte—viga débil

Parametro Valor Unidad
XMy, 7889082.34  Ib-ft
X My 4057379.40  Ib-ft
2 Mpe 1.994 -

X M;b

Nota. Elaboracion propia.
En la Tabla 41 se puede ver que el requisito columna fuerte—viga débil se cumple de forma

satisfactoria.
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4.1.5. Disefio de la Zona del Panel

La zona del panel se disefia con la Norma AISC 360-16 y la Norma AISC 341-16. Para su
disefo se utilizan los valores obtenidos en la Seccién 4.1.4. La zona del panel se disefia a cortante,
los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42

Resistencia a cortante de la zona del panel

Parametro Valor Unidad
F; 808255.52 b
F, 788593.89 b
V. 289812.81 b
0 1.0 -
o,R, 979200 b
R, 1307036.60 b
D/C 1.33 —

Nota. Elaboracién propia.

La relacion demanda-capacidad obtenida es mayor a la unidad, por tal razon, es necesario
colocar refuerzo en la zona del panel debido a que ésta no tiene una resistencia adecuada para
soportar las solicitaciones.

Se colocan placas dobles a cada lado del alma de la columna para garantizar que la
resistencia de la zona del panel aumente. Se calcula el espesor minimo requerido de las placas
dobles para soportar la diferencia entre la demanda y la capacidad de la zona del panel. Luego, se
comprueba que el espesor de la placa doble individual cumpla con la ecuacién (26). Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 43.

Tabla 43

Espesor de placas dobles

Parametro Valor Unidad
Rap 327836.60 b
tmin® 0.34 in
Emin® 0.59 in
tap® 10/16 in
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Nota. 2 Espesor minimo requerido para soportar la diferencia entre la demanda y la capacidad. ®
Espesor minimo requerido de la placa doble. ¢ Espesor adoptado. Elaboracion propia.

Se procede a calcular la resistencia minima de la columna para cargas concentradas
aplicando las disposiciones dadas en la Norma AISC 360-16, Seccion J10. En la Tabla 44 se indican
los resultados obtenidos.

Tabla 44

Cargas concentradas en alas y alma de la columna

Parametro Valor Unidad
ol 0.9 -
¢1R,1? 962578.12 b
¢, 1.0 -
¢,R,,"° 1644610.53 b
b5 0.75 -
P33R, ¢ 3913378.08 Ib
ba 0.9 -
P4R,4° 11480728.58 b
R, 962578.12 b
D/C 0.84 -

Nota. @ Flexion local del ala. P Flexion local del alma. ¢ Aplastamiento del aima. ¢ Pandeo del aima

comprimida. Elaboracion propia.

La relacion demanda-capacidad obtenida es menor a la unidad, por lo tanto, la seccion de
la columna cumple de forma adecuada con las solicitaciones por cargas concentradas. Finalmente,
se aplica la ecuacién (27) para determinar si es 0 no necesario colocar placas de continuidad. El
resultado obtenido nos indica que es necesario colocar placas de continuidad. En la Tabla 45 se
muestran las dimensiones de las placas de continuidad.

Tabla 45

Dimensiones de placas de continuidad

Parametro Valor Unidad
tcp 15/16 in
bep 7.15 in
dep 22.8 in
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Nota. Elaboracién propia.

En la Figura 35 se muestra un esquema de los rigidizadores colocados en la zona del panel.
Es importante mencionar que las placas de continuidad no son necesarias segun las disposiciones
de la Norma AISC 360-16, sin embargo, debido a que la columna forma parte del sistema resistente
a la fuerza sismica, las disposiciones de la Norma AISC 341-16 indican que debe colocarse placas
de continuidad. El procedimiento realizado se encuentra en el Anexo 2.

Figura 35

Refuerzos transversales y placas dobles
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Nota. Rigidizadores de la zona del panel. Adaptado de (Anuj, 2011).

K

4.1.6. Secciones

Las secciones obtenidas del disefio aplicando el enfoque local se muestran en la Tabla 46.
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Tabla 46

Secciones del sistema resistente a la fuerza sismica aplicando el enfoque local

# Piso COLUMNAS VIGAS
B1, E1 Ci1,D1 B1-E1
W30X235 W30X292 W30X146
W30X235 W30X292 W30X146
W30X235 W30X292 W30X146
W30X235 W30X292 W30X146
W30X235 W30X235 W30X116
W30X235 W30X235 W30X116
W27X217 W27X217 W27X94
8 W27X217 W27x217 W21X68

Nota. Elaboracién propia.

~No ok wWwbN R

4.2. Enfoque Global

En esta Seccion se presentan los resultados obtenidos del disefio de una viga, una columna
y un panel zone del sistema resistente a la fuerza sismica. La Normas utilizadas en el disefio son:
AISC 341-16 y AISC 360-16.

Las propiedades geométricas de la viga y columna disefiada, asi como las caracteristicas
del material utilizado se muestran en el Anexo 3.

En la Figura 36 se muestran los elementos disefiados en esta Seccién. Se decidié disefiar
estos elementos debido a que las solicitaciones generadas por las cargas actuantes son mayores
a las solicitaciones generadas en los elementos restantes del sistema resistente a la fuerza sismica.

4.2.1. Combinaciones de Carga

Las combinaciones de carga utilizadas en el disefio se encuentran en la Seccion 2.1.1. La
viga (DCE) se disefia utilizando las combinaciones (29) y (30), la columna y la zona del panel se
disefan utilizando las combinaciones (31) y (32).

4.2.2. Diseiio de Columna

El procedimiento es igual que el indicado en la Seccion 4.1.2, la Unica diferencia son las

combinaciones de carga utilizadas en el disefio del elemento. La revision de pandeo local en el alma
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y alas de la columna se realiz6 segun los requerimientos de la Norma AISC 341-16, Tabla D1.1. En
la Tabla 47 se presenta el resultado obtenido.
Figura 36

Elementos disefiados del sistema resistente a fuerza sismica aplicando el enfoque global
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Nota. Adaptado de Etabs.

Tabla 47

Pandeo local de columna del Sistema resistente a la fuerza sismica

Alas Alma
Af : Ahdb Ay® )lhdb
3.197 7.348 19.485 52.647
Nota. 2 Valor obtenido. ® Valor maximo permitido. Elaboracién propia.

De los resultados mostrados en la Tabla 47 se comprueba que el perfil utilizado es altamente
dactil, por lo tanto, el perfil puede ser utilizado como parte del sistema resistente a la fuerza sismica.
En la Tabla 48 se muestran los valores obtenidos de las longitudes caracteristicas que
definen el tipo de comportamiento que va a presentar el elemento en funcion de la longitud no

arriostrada
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Tabla 48

Longitudes caracteristicas y factor de modificaciéon de momento

Parametro Valor Unidad
Ly 12.717 ft
Ly 12.963 ft
L, 58.755 ft
Cp 1.00 -

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 49 se presentan los resultados obtenidos del disefio a flexién, considerando las

direcciones X e Y.

Tabla 49

Disefo a flexion de columna del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
Direccion X Direccion Y

o 0.90 0.90 -

oM, 5437500 1162500 Ib-ft

M, 3808827.19 260827.71 Ib-ft

D/C 0.70 0.22 -

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 50 se presenta los resultados obtenidos del disefio a compresion, en la Tabla

51 se presenta el disefio a flexo-compresion y en la Tabla 52 se presenta los resultados obtenidos

del disefo a cortante.

Tabla 50

Disefio a compresién de columna del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
L./r 41.58 —

F, 23838739.98  Ib/ft?
(Le/T)iim 113.43 -
O 0.90 -
F., 6344996.32 Ib/ft?
$cP, 5016512.71 Ib
P, 536801.16 b
D/C 0.107 —
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Nota. Elaboracién propia.
Tabla 51

Disefio a flexo-compresion de columna del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
P. 536801.16 Ib

P. 5016512.71 Ib
M,, 3808827.19  Ib-ft
My, 260827.71  Ib-ft
M, 5437500.00  Ib-ft
My 1162500.00  Ib-ft
D/C 0.978 -

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 52

Disefo a cortante de columna del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
Ay, 45.15 in?
h 26.50 in
h/t,, 19.48 -
b, 1.0 -
o,V 1354560 Ib
Vi, 310721.95 Ib
D/C 0.229 -

Nota. Elaboracion propia.

En las Tablas 49, 50, 51 y 52 se puede comprobar que la relaciobn demanda-capacidad
obtenida es menor que 1, por lo tanto, el elemento va a soportar de forma segura las solicitaciones
generadas por las cargas colocadas en la estructura.

4.2.3. Disefio de Viga

La seccion de la viga disefiada es la misma que la viga disefiada en la Seccién 4.1.3. La
geometria de corte radial es la misma, ver Tabla 34. Se omite la revision de pandeo local del
elemento debido a que ya fue calculada en la Seccion 4.1.3, ver Tabla 35. Como consecuencia de
lo mencionado previamente, el perfil utilizado es altamente ddctil, por lo tanto, el perfil puede ser

utilizado como parte del sistema resistente a la fuerza sismica.
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En la Tabla 53 se muestran los parametros utilizados en el disefio a flexion, asi como los
resultados obtenidos.
Tabla 53

Disefio a flexién de viga del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
Ly 6.66 ft

Ly 11.30 ft

L, 33.33 ft

Ly max® 13.35 ft

Cp 1.00 -

o 0.90 -

¢, M,P 1063685.15 Ib-ft
M, 468158.44 Ib-ft
D/C 0.44 —

Nota. 2 Longitud maxima no arriostrada. ° El valor fue calculado teniendo en cuenta el corte realizado

en la viga. Elaboracion propia.

En la Tabla 54 se presentan los parametros mas importantes utilizados en el disefio a
cortante, asi como los resultados obtenidos.

Tabla 54

Disefio a cortante de viga del sistema resistente a la fuerza sismica

Parametro Valor Unidad
Ay, 16.57 in2
h 23.62 in
h/t,, 39.05 -
Cy 1.00 -
by 1.00 -
bV, 497310 Ib
Vi, 64833.08 Ib
D/C 0.130 -

Nota. Elaboracion propia.

4.2.4. Diseiio de Zona del Panel

Para su disefio se utilizan los valores obtenidos directamente del analisis estructural, es
decir, del diagrama de momentos de las vigas con las combinaciones (31) y (32). Los resultados

obtenidos se muestran en la Tabla 55.
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Tabla 55

Resistencia a cortante de la zona del panel

Parametro Valor Unidad
F; 583375.11 b
F, 596187.15 b
b, 1.0 -
¢, R, 1354560 b
R, 1179562.26 b
D/C 0.87 —

Nota. Elaboracion propia.

La relacién demanda-capacidad es menor a la unidad, por lo tanto, la zona del panel resiste

de forma adecuada las solicitaciones generadas por las cargas colocadas. A continuacion, se

realizaron las mismas revisiones especificadas en la Seccién 4.1.5 para saber si es necesario 0 no

colocar rigidizadores en la zona del panel. Los resultados obtenidos demostraron que no es

necesario colocar placas dobles ni placas de continuidad en la zona del panel. El procedimiento

realizado se encuentra en el Anexo 3.

4.2.5. Secciones

Las secciones obtenidas del disefio aplicando el enfoque global se muestran en la Tabla 56.

Tabla 56

Secciones del sistema resistente a la fuerza sismica aplicando el enfoque global

# Piso COLUMNAS VIGAS
B1, E1 C1,D1 B1l-E1l
1 W30X235 W30X391 W30X146
2 W30X235 W30X391 W30X146
3 W30X235 W30X391 W30X146
4 W30X235 W30X391 W30X146
5 W30X235 W30X235 W30X116
6 W30X235 W30X235 W30X116
7 W27X217 W27X217 W27X94
8 W27X217 W27x217 W21X68
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Nota. Elaboracién propia.
Capitulo 5
5. Analisis de Resultados

En esta Seccion se realiza el analisis de los resultados obtenidos en el desarrollo del
presente trabajo de investigacion. Se realiza una comparacion entre los dos métodos utilizados en
el analisis estructural, ver Seccion 3.2.1 y Seccién 3.2.2. Ademas, se comparan los resultados
obtenidos del disefio por capacidad aplicando el enfoque global y el enfoque local. Finalmente, se
realiza una comparacién entre los resultados obtenidos manualmente y los resultados obtenidos del
Software ETABS V. 18.0.2.

5.1. Andlisis de Fuerza Lateral Equivalente vs Analisis Modal Espectral

En las Tablas siguientes se muestran las comparaciones realizadas entre los dos métodos
de andlisis estructural, el criterio utilizado en la comparacion es el peso de las secciones obtenidas
en cada analisis. En la Tabla 57 se evidencia que las secciones de vigas utilizadas en el disefio con
el analisis de FLE son més pesadas que las obtenidas con AME. Lo mismo ocurre en el caso de las
columnas de la estructura, ver Tabla 58.

Tabla 57

Peso de vigas de la estructura con analisis FLE y AME

FLE? AMEP
Seccién W [lb] Seccién W [Ib]
W30X191 45840 W30X148 35520
W27X124 14880 W30X116 13920
W24X116 6960 W27X94 5640
W24X68 4080 W21X68 4080
Total 71760 Total 59160

Nota. 2 Fuerza Lateral Equivalente. ® Analisis Modal Espectral. Elaboracién propia.
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Tabla 58

Peso de columnas de la estructura con analisis FLE y AME

FLE® AMEP
Seccién W [lb] Seccién W [Ib]
W24X207 43884 W24X192 40704
W24X162 16848 W24X131 13624
W24X229 24732 W24X229 24732
Total 85464 Total 79060

Nota. 2 Fuerza Lateral Equivalente. P Analisis Modal Espectral. Elaboracién propia.

Tabla 59

Variacién de peso de la estructura con andlisis FLE y AME

Andlisis W [Ib] AW [lb] [%]
a

FLE 157224 19004 191

AMEP 138220

Nota. 2 Fuerza Lateral Equivalente. ® Andlisis Modal Espectral. Elaboracién propia.

De los resultados mostrados en las Tabla 59, se puede notar que el disefio realizado con el
andlisis de FLE es 12.1% mas pesado que el disefio realizado con AME, es decir, es 12.1% mas
costoso a pesar de que el cortante basal utilizado en el AME se escal6 al 100% del cortante basal
estatico.

5.2. Enfoque Global vs Enfoque Local

El criterio de comparacioén utilizado en el disefio de los elementos es la relacién demanda-
capacidad.

5.2.1. Disefio de Vigas

Tabla 60

Relacion demanda-capacidad de viga con enfoque local y global: flexiéon

Parametro Enfoque Unidad
Local Global

P M2 1063685.15 1063685.15 Ib-ft

M, 474318.14 468158.448 Ib-ft

D/C 0.446 0.441 -
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Nota. 2 El valor fue calculado teniendo en cuenta el corte realizado en la viga. Elaboracion propia.
Tabla 61

Relacién demanda-capacidad de viga con enfoque local y global: cortante

Pardmetro Enfoque Unidad
Local Global

o,V 497310 497310 b

V. 66226.02 64833.08 b

D/C 0.133 0.130 —

Nota. Elaboracién propia.

Tanto en el disefio a flexion, ver Tabla 60, como en el disefio a cortante, ver Tabla 61, la
relacion demanda-capacidad es aproximadamente igual en los dos enfoques, esto se debe a que
en el disefio de la viga en los dos enfoques se utilizaron las mismas combinaciones de carga. La
pequefia variacion que existe en las solicitaciones se debe al cambio realizado en las secciones de
las columnas, ver Tabla 46 y Tabla 56.

5.2.2. Disefio de Columnas

A primera vista lo que se puede notar en las Tablas 62, 63, 64 y 65, es el incremento en la
capacidad de la columna que se utiliza en el enfoque global y la que se utiliza en el enfoque local,
debido a que en el enfoque global la seccion de la columna aumenta respecto a la utilizada en el
enfoque local.

En el disefio a flexion, ver Tabla 62, se nota claramente que la relacién demanda-capacidad
en las dos direcciones de andlisis aumenta en el enfoque global, esto se debe a que en las
combinaciones de carga del enfoque global se utiliza el factor de sobrerresistencia, Q,, para
amplificar la carga sismica, lo cual influye directamente en las solicitaciones de momento flector.
Por otro lado, las combinaciones de carga utilizadas en el enfoque local no utilizan el factor de
sobrerresistencia, Q,, sino que utilizan el factor de redundancia, p. El valor de estos factores se da

en la Seccién 2.3.
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Tabla 62

Relacién demanda-capacidad de columna con enfoque local y global: flexion

Parametro Enfoque Unidad
Local Global
Direccién X Direccion Y Direccion X Direccion Y
oM, 3971805.292 836250 5437500 1162500 Ib-ft
M, 1056401.098 70929.838 3808827.19 260827.71 Ib-ft
D/C 0.266 0.085 0.70 0.22 -

Nota. Elaboracién propia.

En contraste con lo mencionado anteriormente, en el disefio a compresion, ver Tabla 63, se

puede ver que la relacion demanda-capacidad en el enfoque local es mayor a la relacion demanda-

capacidad del enfoque global. Esto se debe a las razones siguientes:

1. La carga sismica no influye considerablemente en las solicitaciones de carga axial, por

lo que, al amplificar la carga sismica en las combinaciones de carga utilizadas en el

enfoque global, no se ve un efecto notorio de incremento entre las solicitaciones de carga

axial del enfoque local y del enfoque global.

2. La seccién de la columna utilizada en el enfoque global es mayor a la seccién utilizada

en el enfoque local, como consecuencia, la capacidad de la columna es mayor en el

enfoque global.

En conclusion, la solicitacion por carga axial en el enfoque global es mayor a la solicitacion

de carga axial del enfoque local en 14.5%, mientras que la capacidad de la columna utilizada en el

enfoque global es mayor a la capacidad de la columna utilizada en el enfoque local en 25%.

Tabla 63

Relacion demanda-capacidad de columna con enfoque local y global: compresion

Parametro Enfoque Unidad
Local Global

Py, 3723078.14 5016512.71 b

P, 459119.77 536801.16 b

D/C 0.123 0.107 -
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Nota. Elaboracién propia.

Respecto a los valores obtenidos de la relacion demanda-capacidad en el disefio a flexo-
compresion y a cortante, ver Tabla 64 y Tabla 65 respectivamente, la razén de variacion entre los
resultados de los dos enfoques, es la misma que se menciond previamente. Es importante
mencionar que en la relacién demanda-capacidad del disefio a flexo-compresion, la diferencia es
mas notoria.

Tabla 64

Relacién demanda-capacidad de columna con enfoque local y global: flexo-compresion

Parametro Enfoque Unidad
Local Global
P, 459119.77 536801.16 b

P, 3384616.49 5016512.71 Ib
M, 1056401.09 3808827.19 Ib-ft
M., 70929.83  260827.71  Ib-ft
M, 3971805.29 5437500.00 Ib-ft
M, 836250.00 1162500.00 Ib-ft
D/C 0.419 0.978 -

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 65

Relacion demanda-capacidad de columna con enfoque local y global: cortante

Parametro Enfoque Unidad
Local Global

o,V n 979200 1354560 b

4 93834.49  310721.95 b

D/C 0.096 0.229 -

Nota. Elaboracion propia.

5.2.3. Disefio de Conexién

La diferencia entre los dos enfoques utilizados se ve claramente en el disefio de la conexion,
ya que en el enfoque local se realiza la revision de columna fuerte—viga débil, mientras que en el
enfoque global no se realiza esta revision. En otras palabras, en el disefio local se tiene un mayor

control en el mecanismo que se va a formar en la estructura, ya que a partir de la capacidad maxima
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desarrollada en los cortes radiales de la viga de seccién reducida (donde se van a formar las rotulas
plasticas), se realiza el disefio de los elementos restantes, es decir, el enfoque local es un disefio
gue se realiza elemento a elemento. Por otro lado, en el enfoque global al utilizar el factor de
sobrerresistencia, Q,, de forma indirecta se garantiza que la energia proveniente de la carga ciclica
del sismo se va a disipar en el elemento mas débil, es decir, la viga.

5.2.4. Disefio de la Zona del Panel

En la Tabla 66 se puede ver que la solicitacion obtenida con el enfoque local es mayor a la
obtenida con el enfoque global, es decir, el enfoque local proporciona el valor limite superior al
enfoque de disefio a nivel global. Al disefiar la zona del panel utilizando el enfoque local, la relacién
demanda-capacidad es mayor que la unidad, por tal razén, como se indic6 en la Seccién 4.1.5, es
necesario colocar placas dobles y placas de continuidad, por otro lado, en el enfoque local la
relacibn demanda-capacidad es menor que la unidad, y como se indic6 en la Seccién 4.2.4, no es
necesario colocar refuerzos en la zona del panel.

Tabla 66

Relacion demanda-capacidad de la zona del panel con enfoque local y global: cortante

Parametro Enfoque Unidad
Local Global

¢, Ry 979200 1354560 b

R, 1307036.60 1179562.26 Ib

D/C 1.33 0.87 —

Nota. Elaboracion propia.

5.2.5. Secciones y Costos

Las secciones obtenidas del disefio utilizando el enfoque local y el enfoque global se
muestran en las tablas siguientes. En la Tabla 67 se muestran los pesos de las vigas y en la Tabla

68 se muestran los pesos de las columnas.
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Tabla 67

Pesos de vigas de la estructura obtenidos con los dos enfoques de disefio

Local Global
Seccién W [Ib] Seccién W [lb]
W30X191 35040 W30X148 35040
W27X124 13920 W30X116 13920
W24X116 5640 W27X94 5640
W21X68 4080 W21X68 4080
Total 58680 Total 58680

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 68

Pesos de columnas de la estructura obtenidos con los dos enfoques de disefio

Local Global
Seccion W [Ib] Seccion W [Ib]
W30X235 49820 W30X235 49820
W30X217 22568 W30X217 22568
W30X292 31536 W30X391 42228
Total 103924 Total 114616

Nota. Elaboracion propia.

En la Tabla 69 se puede observar que el costo de los perfiles utilizando el enfoque global es
7% mayor en comparacion al obtenido con el enfoque local.

Tabla 69

Variacién de peso de la estructura con el enfoque local y el enfoque global

Enfoque W [lb] AW [lIb] [%0]
Local 162604 10692 7
Global 173296

Nota. Elaboracion propia.

5.3. Resultados de Etabs vs Resultados Manuales
Para comparar los resultados obtenidos manualmente y los resultados dados por el Software

ETABS V. 18.0.2 se utilizan los resultados del enfoque local.
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5.3.1. Disefo de Columna

En las Tablas 70, 71 y 72 se puede ver que las variaciones de los resultados obtenidos
manualmente y los resultados que da el software Etabs son menores al 1%, esto nos indica que el
software Etabs realiza los calculos aplicando las disposiciones de las Normas AISC.

Tabla 70

Comparacion de resultados de disefio a compresion de columna (SFRS)

Parametro Etabs Manual Error

¢.Py, [Ib] 3694891.99 3723078.14 0.76%
B, [Ib] 459119.78 459119.77 0.00%
D/C 0.124 0.123 0.81%

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 71

Comparacion de resultados de disefio a flexo-compresion de columna (SFRS)

Parametro Etabs Manual Error
M,, [Ib-ff]  1056401.09 1056401.098 0.00%
M, [Ib-ft] 3975000  3971805.29 0.08%
M., [Ib-ft] 70929.83  70929.838 0.00%
M., [Ib-ft] 836250 836250  0.00%
D/C 0413 0.412 0.24%

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 72

Comparacion de resultados de disefio a cortante de columna (SFRS)

Parametro Etabs Manual Error
¢,V [Ib] 979200 979200 0.00%
1, [Ib] 0 93834.49 -

D/C 0.096 0.096 0.00%

Nota. Elaboracion propia.

Es necesario mencionar que, en el disefio a cortante de la columna en la tabla de resultados
el software Etabs muestra que la solicitacion a cortante, V;,, es igual a cero, lo cual no es cierto.

Prueba de ello es la relacion D/C que da el programa, ya que es la misma que se obtiene
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manualmente considerando el valor de 1, de la Tabla 72, correspondiente a las combinaciones de
carga aplicadas. En el Anexo 4 se indican los resultados de disefio que da el software Etabs.

5.3.2. Disefio de Viga RBS

Las vigas utilizadas son RBS, por tal razén, fue necesario ingresar en el software los valores
de a, b y c que definen el corte radial. Los valores ingresados son los que se muestran en la Tabla
34.

En la Tabla 73 se muestra la demanda por flexién en la cara de la columna y la capacidad
de la viga considerando el factor R,, y la seccion completa de las alas de la viga como se especifica
en la Norma AISC 358-16. Se observa que la variacion de los resultados obtenidos es menor al 1%,
el software realiza los calculos correctamente.

Tabla 73

Comparacion de resultados de disefio a flexion de viga RBS (SFRS)

Parametro Etabs Manual Error
PpaMp. [Ib-ff] 2126666.67 2126666.66 0.00%
M; [Ib-ft] 1772799.77 1779846.01 0.40%

D/C 0.833 0.837 0.00%
Nota. Elaboracién propia.

En la Tabla 74 se presenta una variaciéon mayor al 1% entre el resultado de la demanda por
corte en la cara de la columna obtenida manualmente y la que proporciona el software, esto se debe
a que el software no considera las cargas gravitatorias en el célculo de la solicitacion. En la Tabla
75 en el célculo manual no se considera el aporte de las cargas gravitatorias en el célculo de la
solicitacioén, la variacion de los resultados es menor al 1%. Al revisar los resultados del software se
debe tener presente lo mencionado. En el Anexo 5 se indican los resultados de disefio que da el

software Etabs.
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Tabla 74

Comparacion de resultados de disefio a cortante de viga RBS (SFRS)

Parametro Etabs Manual Error
¢,V [Ib] 497310 497310 0.00%
, [Ib] 216179.24 219580.72 1.57%
D/C 0.435 0.441 1.37%

Nota. Elaboracién propia.
Tabla 75

Comparacion de resultados de disefio a cortante de viga RBS (SFRS)*

Parametro Etabs Manual Error
®,V,, [Ib] 497310 497310  0.00%
, [Ib] 216179.24 216523.59 0.15%
D/C 0.435 0.434 0.23%

Nota. Elaboracion propia.

5.3.3. Criterio Columna Fuerte-Viga Débil

En la verificacion del criterio columna fuerte viga-débil, el software da la relacién de la
sumatoria de momentos nominales de las vigas entre la sumatoria de los momentos nominales de
las columnas. En la Tabla 76, Zzzs es el médulo de seccidn plastico de la viga considerando el corte
radial realizado, se puede ver que el error obtenido es del 40.51%, el calculo manual se realiz6
siguiendo las disposiciones de la Norma AISC 358-16. Z, es el médulo de seccion plastico de la
viga calculado sin considerar el corte radial, se puede ver que el error obtenido es del 2.66%, el
calculo manual se realiz6 siguiendo los pasos de la Norma AISC 358-16 pero sin considerar el corte
radial, esto no se indica en la Norma. Por tal razén, el disefiador debe comprobar todos los
resultados que da el software con calculos manuales.

Para dar fe a lo mencionado previamente, se realizaron varios disefios de conexiones en los
gue, siguiendo las disposiciones de la Norma, considerando Z,g,, se alcanzaron errores de hasta el
50%. Por otro lado, al considerar Z,., se alcanzaron errores de hasta el 5%. Al revisar los resultados del

software se debe tener presente lo mencionado.
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Tabla 76

Comparacion de resultados del criterio columna fuerte—viga débil

Criterio Relacion Etabs Manual Error

Zps 2 My 0.864 0514  40.51%
X Mpc
X My,

Zy - 0.864 0.841 2.66%
% Mpc

Nota. Elaboracion propia.
Capitulo 6
6. Conclusiones y Recomendaciones

Se comprob6 que a pesar de las nuevas disposiciones de la norma ASECE 7-16, donde
exige usar un cortante basal para el analisis modal espectral igual al 100% del cortante basal
obtenido del andlisis por el método de fuerza lateral equivalente, las secciones requeridas en el
AME fueron menores a las secciones requeridas por el método de fuerza lateral equivalente, con
una diferencia en peso del 12%. Por lo que se puede concluir que las secciones de acero obtenido
con el andlisis de fuerza lateral equivalente llegarian a ser 12% mas costosos que las secciones
utilizadas con el andlisis modal espectral, esto debido a que en estructuras de acero el costo es
directamente proporcional al peso del material.

Se comprob6é que en el caso del disefio por serviciabilidad las derivas de piso son
controladas mayormente por el tamafio de las vigas, ya que del 12% de la diferencia en peso de las
secciones de la estructura, el 66% se debe a las secciones de las vigas.

Con el disefio por capacidad utilizando el enfoque local y global se evita realizar analisis no
lineales que son complejos y demandan un tiempo considerable, por lo cual, en disefios de
estructuras que no son esenciales se recomienda utilizar estos métodos de disefio.

Las secciones requeridas en el disefio con el enfoque local fueron menores a las secciones
requeridas en el enfoque global, con una diferencia en peso del 7%. Por lo que se puede concluir

qgue el acero utilizado con el enfoque global llegaria a ser 7% mas costoso que las secciones
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utilizadas con el enfoque local, esto debido a que en estructuras de acero el costo es directamente
proporcional al peso del material.

El disefio utilizando el enfoque global evita disefiar de forma explicita la conexion RBS, se
salta este paso y procede directamente con el disefio de la zona del panel, por otro lado, en el
enfoque local se disefia la conexién RBS de forma explicita, aplicando las disposiciones de la Norma
AISC 358-16, y luego se procede con el disefio de la zona del panel. Por lo mencionado, el tiempo
utilizado en el disefio de la estructura aplicando el enfoque global es considerablemente menor al
empleado en el enfoque local.

El enfoque global puede resultar como un disefio mucho mas conservador, con secciones
mas rigidas que las obtenidas con el enfoque local.

Se recomienda realizar el disefio de las conexiones utilizando softwares especificos para el
disefio de conexiones de estructuras metalicas, debido a que los valores que da el Software ETABS
para la relacion columna fuerte-viga débil varian hasta en un 50% de los valores obtenidos
manualmente aplicando las disposiciones de la Norma AISC 358-16.

En el disefio de estructuras de acero se recomienda utilizar las versiones actualizadas de
las Normas AISC, debido a que existen variaciones en algunas férmulas y criterios respecto a la

version 2010.
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8. Anexos

8.1. Disefio del Sistema Resistente a Cargas Gravitatorias

Propiedades de los materiales. ASTM A992

i}

F == T200000
R,=1.1

R,:=1.1
[

E := 4176000000

Propiedad de viga

dy:=11.7 in

Tensidn cedente del material
Factor de sobrerresistencia de fluecia
Facter de sobrerresistencia de tensidn
Mddulo de elasticidad

W12x40

Peralte del perfil

Propiedades de la columna 1C  W21ix122

d,=21.7 in
T.:=18 in

by:=12.4 in

t;, =0.96 in

t,.=0.6 in

A,=35.9 in’
Tee:=9.09 in

T =2.02 in
Rpoi=d,—t;, =20.74 in
5,,=273 in®
I,.=2960 in*
I,.=305 in"

h =18 in

J, :=R8.08 in*

Z_ =307 in’

Z,.:=75.6 in"

Peralte del perfil

Distancia libre entre alas menos &l filete de cada ala
Ancho del ala

Espesor del ala

Espesor del alma

Area bruta

Radio giro, eje x

Radio giro, eje v

Distancia entre centroides de alas
Madulo elastico, eje x

Inercia, eje x

Inercia, eje y

Altura libre del alma

Constante torsicnal del miembro
Maddulo plastico, eje x

Modulo plastico, eje y
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Revision del pandeo local de la columna (Esbeltez)

Chequeo del ala

.. D [E [
if 3 ':E 51:].33.-,2 — | |="El ala es compacta™  Tabla B4.1a AISC 360-16
e W -

“El ala es compacta™

else
“El ala no es compacta”™ | |

Chequeo del alma

EEEH.TE-’JE E“n.].ummcumpuct&“ Tabla B4.1b AISC 360-16
L Fy [

|| “El alma es compacta™

else [

||“E&lm&mﬂucumpnct&“"

Revision de la columna por Flexion

Longitudes caracteristicas

d,:=11.91n H=15ft
Longitud no arriostrada

FF =Flﬁ'
Ly:=H—d,=14.008 ft

Limite de longitud de comportamienta plastico respecto al gje fuerte
(F2-5) AISC 360-16
2 |I E
LP =1.'?E»rw+ —=10.314 ft
Fy

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico

e=1 (F2-8a) AISC 360-16
2 I”Ef.hm

Topi= =3.404 in (F2-7) AISC 360-16
2.5,

2 2
T LRI 0.7-F
L, =1.06r, E \, <C 4 [ e'f ] +6.76- "“J (F2-6) AISC 360-16
0.7:F | Sphy 8+ h,

L,=32.735 ft
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Momento Plastico

Mp=2 oy = 1270166667 b - ft (F2-1) AISC 360-16
M, ., =12734.55 Ib ft

M, :=3183.63 Ib-ft Mg —=6367.26 Ib-ft M-=9550.89 Ib- ft

Factor de modificacion de momento Ch (F1-1) AISC 360-16

M
el = 1.667

Cp=12.5-
25-M, 4 +3 M +4 Mp+3 M,

Control

if Ly<L, || =“Pandeo Lateral_Torsional” F2 AISC 360-16
" “Fluencia™

else if L,<L,<L, |

| “Pandeo Lateral-Torsional” ||

else [

| “Pandeo Lateral—Torsional” | |

M_mom Ly, L, L M J ) =il Ly<L,
|M“1—FF-Z,
elsa il LP{Lb-ELr

L,—L
M, +—C .rM (M, —0.7.F,.5,, Ir_Pn
6'-, F WF »* :Il._Lr—Lp,l,l
i M, M,

lpg

"J‘I.n',l M,
elss

elsa

G'ﬁ.rrz.E z J"-r_' |"J:|l,"|:I

LT A1+ 007, g
AT Soh |7
=)

M, —F_.5,

it M,>M,

||M,l+—MP

| M. 2.

M,33:=M_nom (Ly,L,, L, ,M,,J.)=1270166.667 Ib.ft

Resistencia nominal a flexion eje fuerte F1 AISC 360-16
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iy, =0.90

s Mgz = 1151250 Ib - ft Sye=40.2 in®

Resistencia nominal a flexion eje debil

Mygy=F -2, F1 AISC 3e0-16
By :=0.90

iy » My = 283500 Ib- f

Ky=1

K, =1

Resistencia a compresion

Lo.=H —dy=14.008 ft Longitud libre de la columna en X

L, =H-d,=14.008 ft Longitud libre de la columna en Y

Lo=K_L_ E2 AISC 360-16
Loy=K, L, E2 AISC 360-16
LI:E
—=15.493 Esbeltez de la columna en
Tae direccion X
L
— _57.568 Esheltez de la columna en
Ty direccion Y
KL _ K L
E . :max[ =" 5‘] =57.568 Esbeltez méaxima de la columna
T Tye
By =471 E = 113.43
Fy
. 2 || E | . .
ifE =471 F_ | | =*Pandeo ineldstico™ E3 AISC 360-16
W

“Pandeo ineldstico™ | |
else [
“Pandeo eldstico™
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LTI | .
o s
=
KLir an | £
V5
Tension por pandeo elastico
2
B
Foi=—— =12436280.560 —
(Ermas) t
) e . z | E
Tension_critica (E,) = | if Epm<4.71- { ||F_
W
Fr
Fo—\0.658 " |.F, ||
else
|| F_ «— 0.877.F,

F =Tension_critica {:Em} =27588619.419 %
¢, == 0.90

Resistencia nominal a compresion

Py =F. A, =1408724.635 Ib

Resistencia nominal a compresion minorada

¢, P, =(1.268.10%) Ib

Revision a Flexo-compresion

(E3-4) AISC 360-16

(E3-2) AISC 360-16

(E3-3) AISC 360-16

E1 AISC 360-16

(E3-1) AISC 360-16

¢+ P, =1267852.172 Ib Resistencia a compresidn
iy e Mpz = 1151250 Ih. ft Resistencia flexidn Eje Fuerte
iy * M5 = 283500 16 fi Resistencia flexion Eje Dehil
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Combinacion critica 1.2D+1.6L+0.5Lr

Py :=900616.01 Ib Myz3=12734.55 Ib- ft Mygz=4.45 Ib- ft

:::“Dumple"

“No cumple™|

Muﬂ
Bo M) || (H1-1a) AISC 360-16

2y Py
if Int=<1
| I.lc-umlplﬂ'l'.'
else

|

b M s

“No cumple™|

F M o0

F, M 3 M 2
Int—
! +(¢= ]+[m-Mm]

w B[ Mg L8
GyPoy 9 \Gy-Myzy) 9 | Gy-Mom
DISENO A CORTANTE
A =dy-t, =714 in®

fi=d,—2 thZQ.DE in

k,:=5.34
E |
f—= 1Ll [k, —  |=1
c,—1
else
E ]
kyo—
Fy
c,+— L1-
L
t’“

(H1-1b) ALISC
360-16

=0.720194

G AISC 360-16

(G2-5) AISC 360-16

(52-3) AISC 350-16
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VEEIDAD i CHbuch)

¢,.:=0.9

£yi=1

V=06 Fyy»A,,-c,=214200 Ib

V, =082.73 Ib
Pup=1

Vu
¢1.I|: L
“Cumple”
else (]
“No cumple® | |

if

Disefio de Viga

(G2-3) AISC 360-16

(G2-1) AISC 360-16

=1 | ':“Cumple"-‘

Propiedades de los materiales. ASTM A992

Fyp=50000

m!
R =11
R;:=1.1
E:=29000000 %—
Propiedades de la viga
dy:=11.7 in
T,=9.25 in
by :=8.010 in
ty=0.515 in
ty:=0.295 in
Ay=117 in’

T4 =5.13 in

Tyui= 1.94 in

Tension cedente del material
Factor de sobrerresistencia de fluecia
Factor de sobrerresistencia de tensidn
Mddulo de elasticidad
W12x40
Peralte del perfil
Distancia libre entre alas menos &l filete de cada ala
Ancho del ala
Espesor del ala
Espesor del alma
Area bruta
Radio giro, eje x

Radio giro, gje y
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Py :=dy— 1 =11.185 in Distancia entre centroides de alas

Sp:=51.5 in® Médulo elistico, eje x

I,:=307 in® Inercia, eje x

I4=44.1 in* Inercia, eje y

Fa, =025 in Altura libre del alma

J,=0.01 in* Constante torsional del miembro
Zp=5T in" Mddulo plastico, sje x
Z,=16.8 in? Modulo plastico, eje v

Revision del pandeo local de la viga (Esbeltez)

Chequeo del ala

]
it ~2<0.35. \IFi = “E] ala es compacta® Tabla B4.1a AISC 360-16
“tp *

H“‘E] ala es compacta™
else
H “El ala no es compacta®

Chequeo del alma

it %-5 3.76. |'Fi = “El alma es compacta® Tabla B4.1b AISC 360-16
)

H “El alma es compacta™
else
“El alma es Mo compacta™

Diseiio a flexion
Ly :=18.9792 ft—0.9042 ft=18.075 ft

Limite de longitud de comportamiento plastico
: [ E
Lp’:l-?ﬁ‘rﬁ' — —f.852 fi (F2-5) AISC 360-16
Fy

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico
=1 (F2-8a) AISC 360-16

=2.188 in (F2-7) AISC 360-16
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- E 3 Jee [ dee Y 0.7-F)
L"'l'gs'r"'n_r.F,.,'\[Sﬂ-h,aJr\[LS:b-m} +E'?E'( E ]

L, =21.027 ft
Momento Plastico
Mpi=Z.g+Fyy =237500 Ib- ft

M,

ulV

L:=100239.49 Ib. fit
My =T5073.18 Ib-ft  Mp=100233.63 Ib. ft

Factor de modificacion de momento

(F2-6) AISC 360-16

(F2-1) AISC 360-16

M= 75502.23 Ib. ft

(F1-1) AISC 360-16

F2 AISC 360-16

M
C,=12.5- u bt =1.175
2.5!”,,_‘;-’1 +3AMi+4Mp+3 Mo
Control
if Ly=L, = “Prndeo Lateral-Torsional inelastico™
“Fluencia™
elsa if Ly < Ly=L,
“Pandeo Lateral-Torsional inelastico™
elze
H “Pandeo Latersl-Torsional elastico™ |

M_nom(Ly,L,.L .M, J) =1 if <L,
||M“1— FpZa
else if Lp <ly=L_

M,l,—c',,.[mr-@f},-n.v.F,.,.sﬂ}.f

T

L,-;.,,1
!

|
J

M, —F. .54

it M,>M,
||M,, M,

alse
4.1,

M, =M_nom {LbfLP,L,_,Mwa} =197920.035 Ib- ft
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iy, :=0.9

Resistencia minorada nominal a flexidn

M,
..]f u_Fl

<1 ||= “Cumple”
(Rt |
“Curmple”
else [
“No cumple® | |

- M, =1T8128.031 [b-fi

Demanda-capacidad
My

by M,

=0.613

Disefio a cortante
Ay =iy, =3.452 in?

Rhi=dy— 2 t, =10.67 in

k,:=5.34 C,=1
h
if — =114 ke E =1
s Fu
c,+1
else
ke E
Fyp
cpa—Llemr——
f
tp

Vioi=0.6 FypeAye 0, = 103545 b

=1

w

V,:=19156.07 Ib

=1
V. | "
=1 | =*Cumple
¢1.lll' Vo |
“Cumple”
else (1
“No cumple® | |

F1 AISC 360-16

H1.1 AISC 360-16

(G2-5) AISC 360-16

(G2-3) AISC 360-16

(G2-3) AISC 360-16

(G2-1) AISC 360-16
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8.2. Disefio por Capacidad: Enfoque Local

Geometria del portico

L:=20 ft Longitud de vigas de andlisis %
hy:=15 ft Altura columna piso 1 W27X1458 § WITX146
hy:=13 ft Altura columna piso 2 o
s
ﬂ.P‘-,":=S %
Propiedades de los materiales. ASTM A992 =
F,:=50000 % Tensidn cedente del material
R,=11 Factor de sobrerresistencia de flueda  Tabla A3.1 AISC 341-16
R:=11 Factor de sobrerresistencia de tension ~ Tabla A3.1 ATSC 341-16
E:=29000000 % Médulo de elasticidad
Propiedades de la viga W27x146
dy:=27.40 in Peralte del perfil
T, :=23.625 in Distancia libre entre alas menos el filete de cada ala
by, :=14.00 in Ancho del ala
t5:=0.975 in Espesor del ala
t,5:=0.605 in Espesor del alma
A, :=43.10 in’ Area bruta
1 :=11.50 in Radio giro, gje x
Ty =3.20 in Radio giro, gje y

hg i=dy—t4,=26.426 in Distancia entre centroides de alas

5, =414 in’ Madulo elastico, eje x
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I,,:=5660 in*
I;:=443 in'
hy:=23.625 in
Jy:=11.30 int
Z =464 in®
Eut;:: 07.70 in®
Propiedades de la columna
d, =32 in
T.=26.5 in
by=15.3 in
L :=1.85 in
t,.=1.02 in
A,:=85.90 in”
T =13.20 in

Tye:=3.58 in

hoe:=d.—t;=30.15 in

S,.:=930 in®
I..:=14900 in*
Iy‘._. :=1100 in*
h.:=26.5 in
J_:=75.20 in®
Z,.:=1060 in®

Inercia, eje x

Inercia, eje y

Altura libre del alma

Constante torsional del miembro
Modulo plastico, eje x

Modulo plastico, eje y
W30x292

Peralte del perfil

Distancia libre entre alas menos el filete de cada ala

Ancho del ala

Espesor del ala

Espesor del alma

Area bruta

Radio giro, eje x

Radio giro, eje y

Distancia entre centroides de alas
Mddulo elastico, eje x

Inercia, eje x

Inercia, eje y

Altura libre del alma

Constante torsional del miembro

Mddulo plastico, eje x
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Z

pei=223 in® Mddulo plastico, eje y

k.:=2.64 in Espesor del ala con curvatura

Factores sismicos
Sps=1 Aceleracion espectral de disefio para periodos cortos
p=1 Factor de redundancia

Fuerza axial y momento por caso de carga en columnas 1y 2

Columna 1 (inferior)

P, =259561.76 Ib P_ ., :=T6136.30 Ib Py :=19507.01 Ib
Sentido X

My =1435.82 Ib- fi My =467.47 Ib-ft M g0y = 1053923.48 Ib- ft
Sentido Y

M oy y=11T4.87 Ib- ft M o y=626.73 Ib-ft Mgy y=68658.20 1b- fi

Columna 2 (superior)

P yn:=226146.11 Ib P, :=65737.60 Ib P =19564.81 b
Sentido X

M pp=6420.31 b« ft M o :=2094.39 Ib - fit M o= 636309.40 Ib- ft
Sentido Y

M pon y=3645.40 b ft Moy y=1943.94 b ft =~ Mgyeop y+=4188.77 b« ft
Fuerza axial y momentos mayorados en la columna 1 (inferior)
Carga axial

Py 1= (124024 Sp6) « Py + Py + 0+ Py = 459119.774 1

u

Py c1+=(0.9—0.2+Sps) » Popoy + P+ Pspicy = 201290.242 1b
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Momento Sentido X
My 1= (1.240.2- Sps) - Mopery + My + p» Mgy = 1056401.008 I - fi
My 6= (0.9—0.2+Sps) + Mgy + p+ M spcy = 1054928.554 Ib . ft
Momento Sentido Y
My ey = (1.240.2-Spg) - Mepoy y+M ey y+p-Mspcy y="T0929.838 Ib- ft
M5 o= {D.Q —0.2. SDS} Moy vy +P-Mgyey =69480.699 Ib- fi
Fuerza axial y momentos mayorados en la columna 2 (superior)
Carga axial
Py 2= (1.240.2+Sps) « Popeoy + Pyen + P+ Pspcn = 401906.964 1b
Py 2= (0.9-0.2+Spg) + Py + p Py = 1TT867.087 Ib
Momento Sentido X
My 0g1= (12402 Sps) « M o+ My + P Mgy = 647392.224 [b - ft
Myp o3:=(0.9—0.2+Spg) * M pea+ p» Mgy = 640803.617 Ib - ft
Momento Sentido Y
My ey = (1.240.2+Spg) « Mepe v+ M euen v+ poMspen y = 11236.396 Ib - ft
My o1y = {(0.9—0.2-Spg)+ Myon v+ p+Msgren y=6740.613 Ib- ft
1. Disefio de columna inferior
Revision del pandeo local

Chequeo del ala

b .
if ¢ i[}.‘&?-z E | |=“El ala es compacta™ Tabla D1.1 AISC 341-16
2oty RByFy ||
|| “El ala es compacta” [ F3.2 AISC 360-16
else (|
|| “Fl ala es Mo compacta” | |
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Chequeo del alma

Poc maz =X (Pyy_c1,Pus 1) =459119.774 Ib
P,.:=A,-F,=4205000 Ib

¢,.+=0.90

UC_TRET

=0.119
¢C'P!,E

P
Cﬂ{— We_TTLAT
¢’L"Ph:
if C,<0.114
I
||J. — 257

| =51.755

E

(1-1.04.C,)

¥ F ¥
else

Aps 0. BE-

{:2 68— C’

if Ap, = 1. 57,

A —

else

Ry-Fy

|
I 1.57. 4 .
”AT‘"_ R,-F,

Autrma maz i=51.755

A:hc_ZSQS

wo
if A<

|| “Fl alma es compacto™
else

I
I
I
| |
” | “El alma es No compacto” | |

I I . I bictil

alma, maz | {=*El alma es compacto”

J10.6 AISC 360-16

E1 AISC 360-16

Tabla D1.1 AISC 341-16

F4.2 AISC 360-16
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Diseiio a compresion
Factor de longitud efectiva
K:=1 (3, E2 AISC 360-16

hy,=h,—d,=12.717 ft Altura libre de la columna

L,=K+hy,=152.6 in E2 AISC 360-16
L
£ —11.561 Esbeltez de la columna en E2 AISC 360-16
LE direccion X
T —42.626 Esbeltez de la columna en E2 AISC 360-16
Tye direccion Y
L. L. .
E = max . Esbeltez maxima de la columna
Tre Tye
E, .. =42.626

Para sistemas sin elementos esbeltos, los estados limite son (TABLA NOTA E1.1 AISC
360-16): pandeo por flexion, pandeo torsional y pandeo flexotorsional.

Cuando los elementos no son esbeltos y son doblemente simétricos, el pandeo global a
flexion es el modo de falla mas probable antes de alcanzar la carga de aplastamiento.

Pandeo por flexion

Epi=4.71.4 |'F£: 113.432 E3 AISC 360-16
]
. 2 ||E [ . ;
if Bpp=4.71. 7 | | =*“Pandeo ineldstico™ E3 AISC 360-16
v oo
|| “Pandeo ineldstico” | |
else |
ll “Pandeo eldstico™

Tension por pandeo elastico

2.E Ib
F, = —2683873.74T — (E3-4) AISC 360-16
ft

(Emas

Peem Richard Chamik Tsenkush
Victor Manuel Pulla Mayancela Pagina 163



Tension_critica (Emag) = | if Bpge<4.71-[— ||

(E3-2) AISC 360-16

=

”F —O08TT.F. | (E3-3) AISC 360-16

F ., =Tension_critica (E nq) = 6304291.492 ;—&3
t

P,=F,-A,=3760684.904 Ib (E3-1) AISC 360-16

F.=R, P, =4136753.493 Ib

0.+ P,=3723078.144 Ib Capacidad a compresion
&, » P, = 3865500 Ib Capacidad a tension
Control

if Py jnar <@+ P, | =“Cumple”
|| “Cumple” '
| else

|| “No cumple™

Diseiio a Flexion F2 AISC 360-16
Longitudes caracteristicas
Longitud no arriostrada
L,=h, =12.717 ft
Limite de longitud de comportamiento plastico

LF=:1.7ﬁ-rw.31||£:12.ﬁ45 ft (F2-5) AISC 360-16
F!J'

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico

ei=1 (F2-8a) AISC 360-16
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Tpgim || Poc _ 4,993 in (F2-7) AISC 360-16

2.5,

2 2 2
E J.c Al J.ec 0.7.F,
L:=1.05.7,- . + +6.76.|——Y|  (F2-6) AISC 360-16
0.7-F, \ Sp-h, S, -h,, E

L,=46.917 ft
Momento Plastico
Ivfp::Zm-Fyzddlﬁﬁﬁﬁ.ﬁET Ib-ft (F2-1) AISC 360-16

C,:=1.00 Factor de modificacion de momento asumido (F1-1) AISC 360-16
de forma conservadora

Control

if Ly<L, | | =*Pandeo Lateral—Torsional Inelistico®
“Fluencia® i F2 AISC 360-16
else if L,< L, <L, ﬁ

“Pandeo Lateral—Torsional Ineldstico” ||

else .

“Pandeo Lateral—Torsional Eldstico™

M_nom (Ly Ly Ly My J) = | if Ly<Ly [

HM,, —FyZ,, (| (F2-1) AISC 360-16
else if Lp<Ly <Ly |
L,—L

My — Gy | My — (My— 0.7-Fy -5y} - =22 || | |
'}[ b= ) [z.,_z.], ] (F2-2) AISC 360-16

if M =M, |

| 0 =1y,
elsa |
[

else

Oyt E 2 i (F AL
FE._”F—!u\jHu_nm- . ) ([
(L) FmPoe \Tu) || (F2-4) AISC 360-16

Tts
My = Fp Spe
if M,>M, | (|
| a1, I (F2-3) AISC 360-16
else
[
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M, =M _nom (Ly,L,,L,,My,J.) =4413116.991 Ib - ft

Resistencia nominal a flexion
@y :=0.90
M_ :=¢,-M,=3971805.292 Ib- ft

M, =¢yF,Z,,=836250 Ib- ft

F1 AISC 360-16
Capacidad a flexion en el eje fuerte

Capacidad a flexion en el eje debil

Moo maz=max (My; o1, Myz c1) = 1056401.008 ft-1b

Moye mazy =max (Myy_cry ;Mg crv) =70920.838 ft-1b

Control Sentido X

“No cumple” ||

Diseiio a Flexo-Compresion

P =P

T WC_TTLAT

=459119.774 Ib

P,:=¢.+P,=3723078.144 Ib

r

F,
=0.123
F

[+

H1.1 AISC 360-16

M, =max (M, o,,M,, ,)=1056401.098 Ib. ft

M,y =max (M oy, My cry) =70929.838 Ib - ft
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: .. Pr
Interaccion (P, ,P.):= IfFZD'Z
C
it 8 (M Mny) (H1-1a)
. 9 (M, M) | AISC 360-16

if Int<1

||“Gumple-"‘
else _

“ “No cumple” |

else

T

Int«— +
2.P,

if Int<1

|| “Cumple”

1 .
E|iafNﬂ cumple™ |

My, My, 1 (H1-1b)
M. ) | AISC 360-16

Verificacion := Interaceion (P, , P,) = “Cumple”

P M_ M
=+ "“]:ﬂ.ailz

T
2.P, (Mg, M,

Diseiio a Cortante 2.1 AISC 360-16

h:=T,.=26.5 in

o B 2 | K [ . .

if —=<2.24. 4] — | | =*Aplicar criterio (a)”
tue Fy I

“Aplicar criterio (a)” ||

else [
“Aplicar criterio (b)” | |

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

Vp=06-F,+A,-C, (G2-1) AISC 360-16

V,i=0.6-F,-d,+t,,-C,=979200 Ib

b, +V,=979200 Ib
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V,=93834.40 [b Obtenido de Etabs
Verificacion
litv,<¢, -V, | =“Cumple”
|| " “Cumple” '
H else
” " “No cumple”
2 —0.106 Relacion Demanda/Capacidad
qhti 'Vn

2. Disefio de viga
Momentos tltimos en la viga 1 (izquierda)
Combo=(1.2+0.2 Sps) D+pE+L
M, v, :=474318.14 Ib- ft Vy 1= 66226.02 b
Momentos ultimos en la viga 2 (derecha)
Combo=(1.240.2 Sps) D+pE+L
M, y»:=465648.52 Ib- ft Vy voi=63768.34 Ib

Dimensiones preliminares de corte RBS

0.5:bg="T in 0.75:bp=1054in  a=0.625-by=8.75 in

if 0.5-bp<a<0.75 by =“Cumple”

|| “Cumple”
else

|| “MNo cumple”

0.65-d,=17.81 in 0.85.d,=23.20in  b:=0.75-d,=20.55 in

if 0.65+dy< b<0.85+d, | =*“Cumple”

|| ' “Cumple®
‘ else

“No cumple®

(5.8-1) AISC 358-16

(5.8-2) AISC 358-16
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0.14bp=14 in 0.25-bp=3.5 in c:=0.25-bp=3.5 in

H if 0.1+bp<e<0.25 bp| | =“Cumple” (5.8-3) AISC 358-16
I “ “Cumple” '

I else

|| “No cumple™

Revision del pandeo local

2 2
R::"*";_”:m.saz in 5.3.1 AISC 358-16
.
2 . Bt .
by pms=2+(R—c)+bp—2-\|R ——5=9.914 in NEC - GUIA DE
DISENO 3
Chequeo del ala
. Df_mBS 2| E |
if =0.32. | |=“El ala es compacta” Tabla D1.1
2-tp Ry-Fy || AISC 341-16

ll “Fl ala es compacta” F3.2 AISC 360-16

else

|| “El ala es No compacta” H

Chequeo del alma

C,:=0 Se considera cero porque la viga no soporta fuerzas axiales
if ¢, =0.114 |=59.013 Tabla D1.1
. AISC 341-16
— 257y (1-1.04-C,) |
P 2. R,F, ' |
else '

2 E
Ay —0.88+ dR — -(2.68-C,)
u i
if).pagl.af-ﬁl’ E j
Rsr'Fy [

||)‘Pa‘_)‘pa
else

H,xpa‘— 1.5?-2”15%
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Anima mar = 59.013

A= —30.05 F4.2 AISC 360-16
Lyt

|| “El alma es compacto™

H if A< A g maz | |=*El alma es compacto”™
| '
| else

|| “El alma es No compacto™ | |

I I - I lictil

Espaciamiento del arriostramiento lateral

Ly oz =0.005+7+ EF =13.358 ft D1.2b AISC 341-16

u

El hormigdn compuesto con la placa colaborante de acero provee arriostramiento lateral al

patin superior a lo largo del vano; sin embargo, el patin inferior debe ser arriostrado, por lo
que se adopta un arriostramiento lateral cada:

N, =2 Nimero de soportes laterales

T =6.667 ft Longitud no arriostrada

if Ly <Ly oz | | =*Cumple”

Diseiio a Flexion F2 AISC 360-16
Longitudes caracteristicas
Longitud no arriostrada

L,=6.667 ft
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Limite de longitud de comportamiento plastico

2 | B
Ly=1.76 7y, JF_: 11.303 ft (F2-5) AISC 360-16
u
Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico

c'i=1 (F2-8a) AISC 360-16

2 [T . «h
o= {|—2—2 —3.76 in (F2-7) AISC 360-16
2.5,

2 2
E 3 Juee R Ty 0.7-F,
L:=1.05.7,- . + +6.76+ (F2-6) AISC 360-16
0.7-F, | Spp-hy S hy, E

L,=33.338 ft

Momento Plastico

M, =Z+F,=1033333.333 Ib- ft (F2-1) AISC 360-16
Cp:=1.00 Factor de modificacion de momento asumido (F1-1) AISC 360-16
de forma conservadora
Control
if Ly, gLP | | = “Fluencia™ F2 AISC 360-16
|| “Fluencia” [

else if Ly<L,<L, '
" “Pandeo Lateral—Torsional Ineldstico” :

else
" “Pandeo Lateral—Torsional Eldstico™
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M_nom{Lb,Lp,LﬂMp,Jﬁ} =| if Ly<L, I
|| M, F,-Z, | (F2-1) arsC 360-16
elseif L <L, <L,

Ly—L,
M, +Cy- | M, — (M, —0.7-F-5,)- A
T L

(F2-2) AISC 360-16
if M, >M, '
" M, —M,|
else
" MHJ—MH:

= |
. &] [ {F2-4) AISC 360-16

e || (F2-3) AISC 360-16

M, :=M_nom (L,,L,,L,,M,,J,) =1933333.333 Ib- ft

Modulo de seccion plastico en el centro de corte de RBS

Zpps=Zyy—2+Cotpye (dy—tr) =283.649 in®

Resistencia requerida en el centro de corte de RBS

M, pps=F +Zpps=1181872.396 Ib- ft

by +=0.90 F1 AISC 360-16
by =M, pps=1063685.156 Ib- ft

Control

En el centro de corte de RBS

H if @y +M,,_pgs=max (M, y;,M, y»)| | =“Cumple”
| || “Cumple” [
” else

| “No cumple™
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Por lo tanto, el perfil soporta la flexion provocada en la cara de la columna y en el centro

de corte de RBS por las cargas actuantes en la estructura.

Diseiio a Cortante

h:=T,

wh |
|| “Aplicar criterio (a)" | |
else
|| “Aplicar criterio (b)” | |

(@) Cp=1  ¢,=1
Vo=0.6-F,-A,-C,
Vpi=0.6+Fy«dyty,-C,=497310 Ib
b, -V, =497310 Ib

Verificacion

|| “Cumple™

|| “No cumple”

Peem Richard Chamik Tsenkush
Victor Manuel Pulla Mayancela

. h 2 E ([ . -
if —=2.24. 7 | | =*Aplicar criterio (a)”
y |

H if max {:Vu_VI ,V“_,ﬂ_} <g¢,+V, |=“Cumple”
| (|
Il

G2.1 AISC 360-16

(G2-2) AISC 360-16

(G2-1) AISC 360-16

Pégina 173



Universidad de Cuenca

3. Disefio de conexion
Ib Ib .
Wpi=1398.27 — W, =500.T1 — Obtenido de Etabs
It It
L, =L—d,=17.333 ft Luz libre

Peralte:=d, =2.283 ft

i _4c+ b
E . LF.‘— ?ﬂﬁ“? of cut = T
Viga 1 x Viga 2 - — =
ﬁ' ' T
W2TX146 g-\ W2TX148 : o &
\. ?*i'\"—n—"l
Lo |
& \ |
. Conexion
§ disefiada
D

Limite de precalificacion 5.3.1 AISC 341-16

if L. =T =*“Cumple limite de precalificacidn®™

Peralte
| “Cumple limite de precalificacién”
elze
“No cumple limite de precalificacidn™ | |
Paso 1. Valores de corte RBS
a==8.7T5 in b=20.55 in c=3.5 in
Paso 2. Mddulo de seccion plastico en centro de RBS
Z s =283.649 in’
Paso 3. Maximo momento probable en centro de RBS
F, = RutFy: TO20000 i A3.2 AISC 341-16
ft*
b
F,=R;F,=8712000 — A3.2 AISC 341-16
ft
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Fy+F,|
2.F, |
ifUprﬂl.E |
||c'p,<_r:'p,: _
else I
||C'prf—1.2:

Fy Fu) =l Cp

(2.4-2) AISC 358-16

Cpri=Chy (Fy,Fu}: 1.105
My :=Cpp- Ry Fy» Zpps=1436565.807 Ib - ft (5.8-5) AISC 341-16

Paso 4. Maximo momento probable en centro de RBS

fi=0.5 S:=0 L Carga de nieve 5.8 Step 4
ft b AISC 358-16
w,:=1.2.Wp+f,+ W, +0.2.5=1028.279 w
Distancia entre linea central de RBS y la cara de la columna
8p = a+£: 1.585 ft Fig. 5.2
2 AISC 358-16

Distancia entre centros de corte de RBS
d’c’
Lp=L—2-—=—-25,=14.163 ft

Para las cargas gravitacionales, se ha escogido el valor de w,, de la viga que genera las

mayores solicitaciones, de forma conservadora.

2-M,,
Lh.

RES ™=

wu'-["h
+ 2 =216523.596 Ib

2.M_\ w.+L
Vigns= Pl T 180214.345 Ib
Ly 2

Paso 5. Maximo momento probable en la cara de la columna
Mp:=M, +V pgs+S,=1779846.015 Ib- ft (5.8-6) AISC 358-16

M'pi=My,+V'pgs+Sy=1736549.473 1b- ft
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Paso 6. Momento plastico de la viga basado en el limite de fluencia esperado
M, =R,-F,-Z,=2126666.667 lb- ft (5.8-7) AISC 358-16

Paso 7. Revision de la resistencia a flexidn de la viga en la cara de la columna

dy:=1.0 Para estados limites ductiles 2.4.1 AISC 358-16

H if ¢+ M =M, | | =“Cumple” (5.8-8) AISC 358-16
| || “Cumple” ||

” else

|“Nﬂ cumple™ | |

Paso B. Resistencia requerida a cortante de la viga y conexion viga-columna

Vai=Vgge+w, 5, =219580.722 Ib Se considera el cortante adicional generado
por las cargas gravitatorias en el tramo Sh

By V,=497310 Ib

Control
Il 3¢ Vy<@yV, | =“Cumple” De la viga es menor la capacidad a cortante
” l “Cumple” que la columna, por tanto se elige el menor
H alse por seguridad
” || “No cumple” | |
Paso 9. Columna fuerte-viga débil
o =1.0 D1.2a.1

AISC 341-16
Vs 1=V eps=216523.596 Ib Cortante esperado en la rotula plastica de la viga 1
Vs 27=V'pes=180214.345 b Cortante esperado en la rétula plastica de la viga 2

My, =M, =1436565.807 b ft Momento esperado en la rotula plastica de la viga 1
My, 5:=M,,=1436565.807 Ib. ft Momento esperado en la rotula plastica de la viga 2
Sy 1:=S,=1.585 ft Distancia a la rotula plastica de la viga 1

S 2:=5,=1.585 ft Distancia a la rétula plastica de la viga 2
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My =My, y+,+Vy +(Sp_1+0.5-d.) Momento probable maximo (E3-3) AISC 341-16
enlavigal
My, 1 =2068544.143 [b- ft

My 9:=Myp, 5+, Vy 9+ (S 2+0.5-d.) Momento probable maximo (E3-3) AISC 341-16
en la viga 2

M,

pb_2 = 1988835.266 1b- ft

Momento probable maximo total
M, g=My, +M,, ,=4057379.400 Ib- ft

Momento probable maximo en la columna C1 (Se escoge la combinacion mas

desfavorable)
P
M, =z%-[ﬂ—%} (E3-2) AISC 341-16
]
Momento probable maximo en la columna C1 (Se escoge la combinacion mas
desfavorable)
E3-2) AISC 341-16
M_ .=F ay-F, uc_mc:r] ( ) AIS
oo 7= Zge | Fy————=%
AE

Sumatoria de los momentos maximos probables de las columnas C1 y C2

M, =My | +M,, ,=7880082.343 Ib- ft
Relacion de momentos

Verificacion

M -
pe Rt =1 | |=“Cumple” (E3-1) AISC 341-16
oo g .
" “Cumple™
else

if

" “No cumple”:

M.
PR _q.044
Ivfpb_ﬂ
M ph_R L _ vy
— =0.514 El software Etabs muestra el criterio de columna fuerte-viga debil,
T r aplicando esta relacion.
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Paso 10. Revisidn de la zona del panel

Vigpa 2 Viga

uh-i:ac-ﬁﬂdep rola \\ = / Vs
ol | Ll 8 Jo ).

"'Ir-.’ \
Ubicacsdn de romuls
" s pléstica
- -

M, = M, + Vyx 5,
Momento esperado en la cara de la columna de la viga 1
My =My, 4V, 1+ 5, =1770846.015 Ib- ft (5.8-6) AISC 341-16
Fuerza en la cara de la columna de la viga 1

F

Ju_

My,

1= — _ —RBOE255.523 b
Iib - t.ﬂ"

Momento esperado en la cara de la columna de la viga 2

M =M, 2+ Vyy 5, ,=1736549.473 1b. fit (5.8-6) AISC 341-16
Fuerza en la cara de la columna de la viga 2

M,
= 788503.805 Ib

F =
fu 2 dy— fﬁ.

Se determina el cortante Gltimo que actla en la columna teniendo en cuenta el menor
valor entre los momentos resistentes de las mismas y los momentos maximos probables
que pueden transferir las vigas.

dy, - N
L,,=h, -5 = 13.858 ft Longitud libre de columna inferior C1
L,=h,—d,=10.717 ft Longitud libre de columna superior C2

Cortante esperado en la columna debido a la capacidad de las vigas

M.
ph_ R
¥ coim———— — 2RO812. 815 Ib
wr_wigos hy +hy

2
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My, 1 =3944541.171 b« ft Momento resistente en la columna C1
[2-Mp,,
Vi y=min|——— V... |=280812.815 b Cortante esperado en la
vl columna 1
M, ,=3944541.171 Ib- ft Momento resistente en la columna C2
(2eMp s
Ve gs=min | ———— Vi, 1500, | =289812.815 Ib Cortante esperado en la
2 columna 2

Cortante ultimo esperado de las columnas

Voei=min (V. ,V,, »)=289812.815 Ib

Demanda por corte de la zona del panel

R,=F, ,+F;, ,—V,=1307036.603 Ib

Resistencia de la zona del panel

Criterios:

1) No Se considera en el analisis el efecto de la deformacion inelastica de la zona del
panel en la estabilidad del portico

2) Se considera en el andlisis el efecto de la deformacion inelastica de la zona del panel
en la estabilidad del portico

=1 C2.3 AISC 360-16

P, =43295000 Ib

Py =Py mar=459119.774 Ib Combinacion mas desfavorable

criterio:=1
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if criterio=1 || =979200 Ib
if o= <04
to | |
||Rn4—D.'ED.FH.dE.tM 1 (310-9)
clse ' 1 AISC 360-16
a-P\| (| (110-10)
Rn*—“-EU'Frf‘e'*w'(l-‘*— - ] - AISC 360-16
elze
'PHC
if e —= < 0.75
'PH:
Bebg -t "
R,.._u.sn-Fg-de-tw'[H £ E (110-11)
iy b AISC 360-16
cise . 1| (J10-12)
E,d—ﬂ.ﬁDstadﬂatm.[]__,_ prfﬂ'tfﬂ '[1.9_% AISC 360-16
e b o
R,,:=979200 Ib
$y=1.0 G2.1 AISC 360-16
Verificacion
if¢,-R, =R, || =*Requiere refuerzo”
}“Cumple” [
else [
“Requiere refuerzo” | |
Espesor requerido de placas dobles (doubler plates)
Rgp=R,—¢, R, =327836.603 b
P .
ifa-——<0.4 | =0.341 in
Py [ |
e . B 1 (310-9)
BT 0,60 F, - d, I AISC 360-16
else
R .
tap reg ap —|| (J10-10)
'J-ED'Fu'dc-(l-4— “] ( AISC 360-16
|

tdﬂ_ﬁ:\q ::{].341 'iﬂ-
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Dispaosicion de planchas adosadas al alma

tap adoptado ::I—D in Espesor propuesto de cada plancha de refuerzo soldada al alma
16 de la columna

tmﬂm_m:% in E3.6e.3 AISC 341-16
Espesor de la zona del panel

tmm=:m+2*ﬁdp_mm:2.27 in

d,=d,—2-t,, E3.6e.2 AISC 341-16

w,i=d,— 21, E3.6e.2 AISC 341-16
dz+wz .

by =— g5 = 0597 in (E3-7) AISC 341-16

Control espesor alma de columna

if &= tin | | ="“El espesor es adecuado”
“El espesor es adecuado” | |
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Placas de continuidad

Resistencia minima de la columna para cargas concentradas J10 AISC 360-16
Flexion local del ala

¢, :=0.90 J10.1 AISC 360-16
R, =6.25.F -1, =1069531.25 Ib (J10-1) AISC 360-16
&, - Ry =962578.125 Ib

Flexion local del alma

s :=1.00 J10.2 AISC 360-16
t,==8 mm valor asumido

ly=tp+t,=1.29 in longitud de apoyo paralela al plano del alma

Ryp=F oty (5 ko +1;) =1644610.531 Ib (J10-2) AISC 360-16

$g+ R,»=1644610.531 Ib

Aplastamiento del alma
4= 0.75 J10.3 AISC 360-16

Qr=1.0 Para secciones de ala ancha  110.3 AISC 360-16

i t Y5Y 2 [EF, ot
b |, | Lol .41|'—*-Jf‘—'..f;|f (110-3) AISC 360-16
dr_- t_fc twr,ai

R3:=0.80-1,,," - [1 +3.

R,,=5217837.44 Ib
Pq- R, =3013378.08 Ib
Pandeo del alma comprimida

4:=0.90 J10.5 AISC 360-16

[24-nm3 AEF,
hﬂ

4=

-Q;=12756365.003 Ib
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B4 Ry =11480728.584 Ib

Minima resistencia de la columna ante cargas concentradas

PRy min =N {¢1'Ru1 @y Ryp @3 Ryz , Oy Rm} =962578.125 b

Revision de la demanda/capacidad

F oy maz=max (Fp 1, Fy, 5)=808255.523 Ib

if L fumaz
q'l)R::_miﬂ

" “Cumple™
else

<1 || =“Cumple”

|| “Colocar placas de continuidad™ I

b
z;,.m:%:z.saa in (E3-8) AISC 341-16
H if tr =ty | |=*Colocar placas de continuidad”
H || “No se requieren placas de continuidad®
else

|| “Colocar placas de continuidad™

Ancho de placa de continuidad

bp—t

D ptacn_rmin =10 " _6.49 in E3.6f.2 AISC 341-16
¢ Para cubrir todo el ancho de los patines de la columna.
bp;m:T“:T.l:l in  Vedria a estar colocado a un solo lado o bien a los dos

lados del alma de la columna

bp:=T7.15 in Adoptado

ep

Espesor de placa de continuidad

t ptaca min=0.75+ 5 =0.731 in E3.6f.2 AISC 341-16
i .—1_2 in
T
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if tip adoptado= tadop | l=“Aumentar espesor”
“ “El espesor es adecuado” | |

else |

" “Aumentar espesor”

tep ::E in Espesor final de placas de continuidad
Control
” if Ty 2 T ptaca_min _ ::“E] espesor es adecuado™
H || “El espesor es adecuado™ | |
Ise -
I

|| “Aumentar espesor”

Soldadura de placa de continuidad

Las placas de continuidad deben soldarse al alma de la columna utilizando soldadura de
ranura de penetracion completa (CPJ).La resistencia requerida se debe calcular comoo
indica AISC 341-16. E3.6f.2

Columna fuerte-viga débil: ETABS
Se realiza el calculo considerando la seccion completa de las alas de la viga

M :=Cppe Ry F e Z=2349966.667 1b - ft

=345512.231 Ib

2.0M. wy, =L
VR.EI'.S'=:[ Lpr]+ vk
h

2-M,,| wy-L
V“RBS:[ F‘*]_ ¥ " _318202.98 Ib
Ly

Mp:=Mp +V gps+ S, =2897747.516 [b- ft (5.8-6) AISC 358-16

M'p:i=M,+V ' pgs+ S, =2854450.974 1b - ft
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o, :=1.0 D1.2a.1

AISC 341-16
Vs 1:=Vrps=345512.231 Ib Cortante esperado en la rotula plastica de la viga 1
Vo 2= V' pge=318202.98 Ib Cortante esperado en la rotula plastica de la viga 2

M, =M, =2349966.667 Ib- ft Momento esperado en la rotula plastica de la viga 1

M, 5:=M,, =2349966.667 Ib - ft Momento esperado en la rétula plastica de la viga 2

Sp_1:=5,=1.585 ft Distancia a la rotula plastica de la viga 1

S 2:=S,=1.585 ft Distancia a la rotula plastica de la viga 2

My, =My, 40,V 4+ (8, +0.5-d.) Momento probable maximo (E3-3) AISC 341-16
en la viga 1

M, =3358430.49 Ib- ft

M, y=M, 440,V (S, ,+0.5-d ) Momento probable maximo (E3-3) AISC 341-16
en la viga 2

My, ,=3278721.613 Ib- ft

Momento probable maximo total

My, gi=M gy, | +My, ,=6637152.104 Ib - ft

Momento probable maximo en la columna C1 (Se escoge la combinacion mas
desfavorable)

v, P
M, ::Em-[Fy—$] (E3-2) AISC 341-16

C

Momento probable maximo en la columna C1 (Se escoge la combinacion mas
desfavorable)

[

o P (E3-2) AISC 341-16
ﬂrfp:_z::zm- [Fy—%]

Sumatoria de los momentos maximos probables de las columnas C1 y C2

My, p=M, ,+M,, ,=7880082.343 Ib- ft
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Relacion de momentos

Verificacion
M.
My, g
" “Cumple”
else

if | =“Cumple”

|| “No cumple” j

M,
Pl _ 4180
M g

(E3-1) AISC 341-16

N -
M”*’-H =0.841 El software Etabs muestra el criterio de columna fuerte-viga débil,

PR aplicando esta relacion.

D BG4
0 000
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Se puede observar que el error entre el calculo realizado
manualmente y el que da el software ETABS, es menor
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8.3. Disefio por Capacidad: Enfoque Global

Geometria del portico

>
L:=20 fi Longitud de vigas de analisis §
hy=15 fi Altura columna piso 1 W27X146 > W27X146
hy=13 ft Altura columna piso 2 %
=
Tpiges =8 *
Propiedades de los materiales. ASTM A992 |
F,:=50000 ii—bz Tension cedente del material
R,:=11 Factor de sobrerresistencia de fluecia  Tabla A3.1 AISC 341-16
R;:=1.1 Factor de sobrerresistencia de tension  Tabla A3.1 AISC 341-16
E := 29000000 ;—bz Mddulo de elasticidad
Propiedades de la viga W27x146
dy,:=27.40 in Peralte del perfil
T,:=23.625 in Distancia libre entre alas menos el filete de cada ala
bp:=14.00 in Ancho del ala
tey:=0.975 in Espesor del ala
topi=0.605 in Espesor del alma
A,;=43.10 in® Area bruta
r=11.50 in Radio giro, eje x
rypi=3.20 in Radio giro, eje y

By i=dy —tg,=26.425 in Distancia entre centroides de alas

S.pp=414 in® Mddulo elastico, eje x
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I.p:=5660 in*

Ip:=443 int

by :=23.625 in

J,=11.30 in*

Zopi=464 in’®

Z:.rh :=907.70 in®
Propiedades de la columna

d =332 in

T.:=26.5 in

b_m =15.6 in
Ly:=2.44 in
t,.==1.36 in
A,:=115.00 in®
Toei=13.40 in
Tye:=3.67 in

hoc:=d, — 1z, =30.76 in

55 :=1250 in?
I,.:=20700 in*
I.:=1550 in*
h,:=26.5 in

J :=173.00 in*
Z,..:=1450 in®

Inercia, eje x
Inercia, eje y

Altura libre del alma

Constante torsional del miembro
Modulo plastico, eje x

Modulo plastico, eje y

W30x391

Peralte del perfil

Distancia libre entre alas menos el filete de cada ala
Ancho del ala

Espesor del ala

Espesor del alma

Area bruta

Radio giro, eje x

Radio giro, eje y

Distancia entre centroides de alas
Modulo elastico, eje x

Inercia, eje x

Inercia, eje y

Altura libre del alma

Constante torsional del miembro

Modulo plastico, eje x
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Z,.:=310 in® Mddulo plastico, eje y

k.:=3.23 in Espesor del ala con curvatura

Factores sismicos

Sps=1 Aceleracion espectral de disefio para periodos cortos
,:=3 Factor de sobrerresistencia
p=1 Factor de redundancia

Fuerza axial y momento por caso de carga en columnas 1y 2

Columna 1 (inferior)

P.:_um = 270601.06 b P ==TT800.T6 [b Py = 26686.64 Ib
Sentido X

&Icpm:: 1989.59 Ib. ft Mo :=642.18 Ib- ft M gy :=1268466.53 Ib- ft
Sentido Y

Moy y=119535 Ib+ft Mgy y=637.71 Ib-ft  Mgpgy y=86172.17 Ib- ft

Columna 2 (superior)

P 2:=235320.70 1b P :=67376.99 Ib Py :=24851.72 Ib
Sentido X

M =8034.14 Ib- ft M= 2884.84 Ib-ft M spon=691054.13 Ib- ft
Sentido Y

M o y=3T24.52 b+ ft M s=1986.15 1b-ft Mgy +=7930.47 Ib- fi
Fuerza axial y momentos mayorados en la columna 1 (inferior)
Carga axial

Py c17=(1.240.2+Spg) Py 4 Peyery + 2, Pspry = 536801.164 1b
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P 0= (0.9—0.2+Sps) Py + 82, Pspey = 269480.662 Ib

Momento Sentido X

My c1:= (1.240.2-Spg) « Miopery + My + 12, - Misgrey = 3808827.196 1b - ft
My o= (0.9-0.2:S6) My + 12, M gy, =3806792.303 1b- ft

u
Momento Sentido Y
My, oyy=(1-240.2-Spg) s Moy yv+M ey y+ 2, Mgy, =260827.71 Ib- ft
My oy = (0.9—0.2+Sps) « Mopoy_y+ 12, M spey_y =259353.255 Ib- ft
Fuerza axial y momentos mayorados en la columna 2 (superior)
Carga axial
Py 2= (1.240.2+ S} Pryoy + Py + 02+ Poyep =4T1393.73 Ib
Py 5= (0.9—-0.2.Sps) « Pepery + 2, Py =239285.95 1b
Momento Sentido X
My cr=(1.240.2-Sps) « Mopers + Miyen + 12, - Misgr = 2088555.026 1b - ft
My o= (0.9—0.2+Sps) « M opes + 12, Mg = 2079416.288 1b- ft
Momento Sentido Y
My oy = (1.240.2+ Spg) « Mepersy v +Mewn vy + 825 - Msgen =30991.888 b - ft
My o1y = (0.9—-0.2+5ps) « Mopen v+ 2, M spcn y=26398.574 1b. ft
1. Disefic de columna inferior

Revision del pandeo local

Chequeo del ala

£ " <032.3_E__ || miata escompacta” Tabla D1.1 AISC 341-16
" e Ry-F, ||
| “Erataes compacia= | F3.2 AISC 360-16
else |

” “El ala es No compacta”™ | |
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Chequeo del alma

Pz =18X (P 0, Py o)) =536801.164 1b

i
P =A = AT50000 b
&,:=0.90

P mar
=0.104
¢E'P te

P‘IJE_'I"I"I.BE

ca+¢.—p |=52.647
if C,<0.114

||). 257 {1 1.04 . C’)

EISE

Mg 088 [

——(2.68-C,)
¥ i)
E
R,-F

2
if Ay >1.57

|2 — e

e]se

||)._P54—15T-

¥

E

BT,

Aatma,maz = 52.647

A::C =19.485

if A< A uima maz
ll “Fl alma es compacto”
else
" “Fl alma es No mmpacm”

Por lo tanto, la seccidn es altamente ductil

| ' =*El alma es compacto”

J10.6 AISC 360-16

E1 AISC 360-16

Tabla D1.1 AISC 341-16

F4.2 AISC 360-16
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Diseiio a compresion
Factor de longitud efectiva
K:=1 C3, E2 AISC 360-16

hy,=h,—d,=12.717 ft Altura libre de la columna

L,=K-h,=152.6 in E2 AISC 360-16
L
£ —11.388 Esbeltez de la columna en E2 AISC 360-16
L direccion X
L,
=41.58 Esbeltez de la columna en E2 AISC 360-16
Tye direccion Y
L. L. .
E o r=max . Esbeltez maxima de la columna
Tze Tye

E,ppe =41.58

Para sistemas sin elementos esbeltos, los estados limite son (TABLA NOTA E1.1 AISC
360-16): pandeo por flexion, pandeo torsional y pandeo flexotarsional.

Cuando los elementos no son esbeltos y son doblemente simétricos, el pandeo global a
flexion es el modo de falla mas probable antes de alcanzar la carga de aplastamiento.

Pandeo por flexion

E, =4.71. %2 =113.432 E3 AISC 360-16
Fy
. 2 [E || . .
if Epp,<4.T1- 7 | | =“Pandeo ineldstico” E3 AISC 360-16
v o
|| “Pandeo ineldstico™ | |
else ||
" “Pandeo elastico™

Tension por pandeo elastico

*.E Ib
F,:=— " =23838730.082 ra (E3-4) AISC 360-16
t

(Emas
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Tension_critica () =l if Emgd.?l-zﬁﬂ 1
F, |
b (o)
|For—\0.6587 ). F, | (E3-2) ATSC 360-16
else (|
||Fa{_ﬂlg77.pg 1 (E3-3) AISC 360-16
: . b
F o :=Tension_critica (E ) =6344996.322 _f_z
T
Poi=F.+A,=5067184.563 Ib (E3-1) AISC 360-16

F =R, .P,=5573903.019 Ib

@+ P,=5016512.717 Ib Capacidad a compresion
@, - P,.=5175000 Ib Capacidad a tension
Control

“Cumple” (| P mar="036801.164 Ib

|| “No cumple™

Diseiio a Flexion F2 AISC 360-16
Longitudes caracteristicas
Longitud no arriostrada
Ly:=h;,=12.717 fi
Limite de longitud de comportamiento plastico

LF=:1.7ﬁ-rw.31||£:12.953 ft (F2-5) AISC 360-16
F!.I'

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico

ci=1 (F2-8a) AISC 360-16
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2 I ]

Feai= | [ Poc _ 4,367 in (F2-7) AISC 360-16

2.5,

a 2 2
E Joee A J.ec 0.7-F,
Ly=1.95.7,- . + +6.76- (F2-6) AISC 360-16
0.7-F, \ Sp+h, S, .-h, E

L,=58.755 ft
Momento Plastico
ﬂfp::Zm-Fy:EMIEEE.EET Ib-fi (F2-1) AISC 360-16

C',:=1.00 Factor de modificacion de momento asumido (F1-1) AISC 360-16
de forma conservadora

Control

if Ly<Ly | | =*“Fluencia”
“Fluencia” (| F2 AISC 360-16

elseif Ly<Ly,<L, [
“Pandeo Lateral—Torsional Ineldstico” ||
else -
“Pandeo Lateral—Torsional Elastico™

M_M(L'hL]HLHMp::J-:} = ifL'bEL'p |
HM,, —Fy-Z,, (| (F2-1) AISC 360-16
else if Lp<Ly<L, |

My, — C-',-_,-[M], — (Mp—0.T-Fy -5z (
if M =M, |

[ va
elsa

o

L,—L,

L-L

] | (F2-2) AISC 360-16

alse

Cy-m* B 2 Jeee (LW
Faq—b—-J1+D.[ITE- el

- - (|
(L) T loc \Tu ] || (F2-4) AISC 360-16

Ta
My — Fo =S
if M, ::-M'FI | I
" M, — M| (F2-3) AISC 360-16
elsa
e
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My =M _nom (Ly, Ly,L,,M,,J.) =6041666.667 Ib - ft

Resistencia nominal a flexion
@y :=0.90
M__:=¢,-M,=5437500 Ib - ft

M=y Fy+ Z,. = 1162500 Ib- ft

F1 AISC 360-16
Capacidad a flexion en el eje fuerte

Capacidad a flexion en el eje débil

Mo maz=max (My; o1, My 1) =3808827.196 ft-1b

M
Control Sentido X

if My, e <M| | = “Cumple”

“Cumple™

Conftrol Sentido Y

if My, prapy <M | | =“Cumple”

“Cumple™

“No cumple™

Diseiio a Flexo-Compresion
P.:=P,,  ..=536801.164 Ib

P,:=,- P, =5016512.717 b

T

=0.107

c

wemazy =MAX (Myy_cry - Maya_ory) =260827.71 ft-1b

H1.1 AISC 360-16

M, =max (M, o, M, o)) =3808827.196 lb- ft

M, =max (My;_cry ;Mg cry) =260827.71 Ib- ft
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Verificacion := Interaccion (P, P.) = “Cumple”

F,

T

2.P,

M, M,
M, M,

Diseiio a Cortante

c

if Int=1
|| “Cumple”
else _
|| “No cumple™ |

28
M,,

T

M,,

Imt +
2P

i

M.,
if Int=1
|| “Cumple”

else

|| “No cumple™

]: 0.978

+
M

oy

h=T,
it <2943/ E || —«aplicar criterio (a)”
fone F, |

else

(a) C,=1

V,=0.6.F A, .C,

“Aplicar criterio (a)" |
“Aplicar criterio {b}”: :

$p=1

Voi=0.6+Fyede tyeC, = 1354560 Ib

By +V o= 1354560 Ib

Vu=310721.95 Ib

Obtenido de Etabs

Peem Richard Chamik Tsenkush
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(H1-1a)
AISC 360-16

(H1-1b)
AISC 360-16

G2.1 AISC 360-16

(G2-2) AISC 360-16

(G2-1) AISC 360-16
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Verificacion

if V,<o,-V, =“Cumple”
“Cumple”
else

" “No cumple” l

Il
|
II
Il

Vau =0.255 Relacion Demanda/Capacidad

2. Revision de la zona del panel

e
\ Moy

l Ubicacidon de rotuls
. plastica

s

My, = M, + Vyxs,
Momento esperado en la cara de la columna de la viga 1
M, ,:=1284640.61 lb-ft (5.8-6) AISC 341-16
Fuerza en la cara de la columna de la viga 1

F, ,=—%! —583375.111 b
!u-l db_tﬂ)

Momento esperado en la cara de la columna de la viga 2

M, ,:=1312853.79 lb- ft (5.8-6) AISC 341-16

Fuerza en la cara de la columna de la viga 2

M,,
Fjy pi=— 2 =506187.152 Ib
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Demanda por corte de la zona del panel
Ry:=Fp,  +Fp, ,=1170562.263 Ib
Resistencia de la zona del panel

Criterios:

1) No Se considera en el andlisis el efecto de la deformacion inelastica de la zona del
panel en la estabilidad del pdrtico

2) Se considera en el andlisis el efecto de la deformacion inelastica de la zona del panel
en la estabilidad del portico

=1 C2.3 AISC 360-16

P, =5T50000 [b

P =Py ma="536801.164 Ib Combinacion mas desfavorable
criterio:=1
if criterio= 1 || =1354560 Ib
'P'HC
if o< <04
'Pf,l:
”R,.:—D.BD-F?-d:-tm . 1 (710-9)
else ' l AISC 360-16
a-P,\| [ (J10-10)
Ry +—0.60-Fyrd, - |1.4— ' AISC 360-16
B
else
'P'HC
if v 075
'Pl'.c
Febg oty "
R,,;_u.su.py.d:.:m.(u fo Je (110-11)
By e b AISC 360-16
eise . (110-12)
3ubp ot 1.2.0.P, _
RH;—H.BU-F?-[IE.:W.[]_+ fe™ e (Lg_L _ AISC 360-16
db'd:'tﬂ: [
_R“:: 1354560 Ib
¢p:=1.0 G2.1 AISC 360-16
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Verificacion

Ilif ¢, Ri>R,
|| " “Cumple”

|

h " “Requiere refuerzo”: :

| ' =*Cumple”

else

No requiere refuerzo (doubler plate)

Espesor de la zona del panel
dz=:db—2+tﬁ,

wy=d,— 21y
d_+w,

tnri-lll =

=0.597 in

Control espesor alma de columna
If Ty > Lrin
" “El espesor es adecuado™ | |

else
" “Aumentar el espesor™

|
|
|
[
Placas de continuidad

if £, oy

else
" “Colocar placas de continuidad”

3. Diseiio de viga

" “No se requieren placas de continuidad” | |

E3.6e.2 AISC 341-16
E3.6e.2 AISC 341-16

(E3-7) AISC 341-16

| | =*“El espesor es adecuado”

(E3-8) AISC 341-16

| '=*No se requieren placas de continuidad®

Cortante y momento para la viga con mayores solicitaciones

Viga 1 (izquierda)

V1= 10136.99 1b

Vo1 =2024.35 Ib

Ve, :=ATT16.05 Ib
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Moy :=34975.72 Wb ft = Moy =10951.36 lb-ft Mgy, :=408241.08 Ib - ft

Cortante y momentos mayorados en la viga 1

Cortante

Vv =(L2+0.2-55¢) -V oy + Vi +0- Vg =64833.086 Ib

Viz v1:=(0.9—-0.2-5p¢) -V oy + 9+ Vg =54812.843 Ib

Momento

My yy=(1.240.2-Spg) - Mgy + Myy +p- Mgy, = 468158.448 [b- ft
My vy = (0.9=0.2Spg) « My + p+ Mgy =432724.084 b ft

Dimensiones preliminares de corte RBS

0.5:bp=7 in 0.75:b,=105 in  a:=0.625:by,=8.75 in

” if 0.5-b, <a<0.75 by | =“Cumple” (5.8-1) AISC 358-16
| {i“Cumple” '

I else

“No cumple™

0.65.d,=17.81 in 0.85.d,=23.20 in  b:=0.75-d,=20.55 in

” if 0.65+ d, <b<0.85-d,| = “Cumple” (5.8-2) AISC 358-16
| {i“Cumple” '

“ else

0.1:bp=14 in 0.25+by,=3.5 in ¢=0.25:b,=3.5 in

i 0.1-bp,<c<0.25 by =“Cumple” (5.8-3) AISC 358-16
|| “Cumple” '

” else
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2, g2
R:= d-':g +b =16.832 in 5.3.1 AISC 358-16
.C
2 . B . .
b pes=2+(R—c)+bp—2+ /R —?:9.914 in MEC - GUIA DE

DISENO 3
Chequeo del ala

b |
if B gn.az-za”‘ E__ ||=<®iala es compacta” Tabla D1.1
2 lfﬁ,, Rg"Fy 11

AISC 341-16
" “Fl ala es compacta” F3.2 AISC 360-16
else

" “El ala es No compacta™ |

Chequeo del alma

C,:=0 Se considera cero porque la viga no soporta fuerzas axiales
ifC,<0.114 |=58.013 Tabla D1.1
. AISC 341-16
25T Yo (1-1.04-C,) |
Y | Ry-F, | “
else '

2 E
Ay —0.88- 1? -(2.68-C,)
R,-F,
it A, > 1.5?-21'! E |
Ry'Fy [

”).paa—.}.m
else

”). 17 i E
I \VrF,

)‘a.lmm =50.013

h
A= —30.05 F4.2 AISC 360-16
[
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if A<M ptmg maz | ' =*El alma es compacto”
ll “El alma es compacto”

|
I else [
| ll “El alma es No compacto” | |

Por lo tanto, la seccion es altamente ductil

Espaciamiento del arriostramiento lateral

E

Ly 1z =0.0957,« G =13.358 ft D1.2b AISC 341-16
w

El hormigdn compuesto con la placa colaborante de acero provee arriostramiento lateral al

patin superior a lo largo del vano; sin embargo, el patin inferior debe ser arriostrado, por lo

gue se adopta un arriostramiento lateral cada:

Np=2 Namero de soportes laterales

L
Ng+1

L,= =6.667 ft Longitud no arriostrada

Lb_mnwm =T ft

| | =“Cumple”

Diseiio a Flexion F2 AISC 360-16
Longitudes caracteristicas
Longitud no arriostrada
L,=6.667 ft
Limite de longitud de comportamiento plastico

: [E
L= 176750 1fF_: 11.303 ft (F2-5) AISC 360-16
n

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico

=1 (F2-8a) AISC 360-16
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2 (I, .
rwi= 4|22 b _ 3 76 in (F2-7) AISC 360-16
2.5,

2 2
E i Jee Al Ty 0.7.F,
L,=1.95.7,. . + +6.76. (F2-6) AISC 360-16
0.7-F, | S-hy, S_yh,

L,=33.338 ft

Momento Plastico

My :=Z,,-F,=1933333.333 lb- ft (F2-1) AISC 360-16
Cy:=1.00 Factor de modificacion de momento asumido (F1-1) AISC 360-16
de forma conservadora
Control
if Ly<Ly || =“Fluencia® F2 AISC 360-16
“Fluencia®™

elseif L, <L <L,

“Pandeo Lateral-Torsional Ineldstico™ |
else [
“Pandeo Lateral—Torsional Elistico™ ||

M_nom Ly, Ly, Le My Jo)s= || if Ly<L, (|
||M,, —Fy-Zn | (F2-1) AISC 360-16

else if Ly<Iy<Ly

Ly—L,

L—Ly

My +— e [MF— {Mp—u.f-Fy-sﬂ}-[

] [ (F2-2) AISC 360-16
if My =M | (
| w1, |
elss |
oo

else

Cy-n'-E 1 Jyre
F— —+{j1+0.078 -— -
L,y Son e b

T,
My —F-Sq
if M,>M, |

|3tn 1, |

LA |

Tea

(F2-4) AISC 360-16

(F2-3) AISC 360-16

elss |
[

Peem Richard Chamik Tsenkush
Victor Manuel Pulla Mayancela Pagina 203



Universidad de Cuenca

M, :=M_nom (Ly,Ly,L,,M,,J,)=1033333.333 Ib- ft

Mddulo de seccidn plastico en el centro de corte de RBS

Zpps=Zo—2ecotpge (dy—tp) =283.649 in®

Resistencia requerida en el centro de corte de RBS
M,_pps=F,Zpps=1181872.306 Ib- ft

Py:=0.90 F1 AISC 360-16
By M, pps=1063685.156 b ft

Control

En el centro de corte de RBS

if ¢y +M,, pps= max {ﬂrfm_w ,ﬂrfuz_w}, | =*Cumple”
ll “Cumple® (1

else
| “No cumple™

Por lo tanto, el perfil soporta la flexion provocada en la cara de la columna y en el centro
de corte de RBS por las cargas actuantes en la estructura.

Diseiio a Cortante 2.1 AISC 360-16

h:=T,

if ig 2.24. 2:1 lIFE ' =*Aplicar criterio (a)”
y |

typ |

ll “Aplicar criterio (a)" | |
else
|| “Aplicar criterio (b)"” | |

(a) C,=1 @y, i=1 (G2-2) AISC 360-16
V,=06-F,-A,-C, (G2-1) AISC 360-16

V=064 Fydyet,+C,=497310 b
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$, -V, =497310 Ib
Verificacion

Iif max (Vi y1, Vg v1) @y Vi) | = “Cumple”
|| “ “Cumple™ '
H else

“ “No cumple™
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8.4. Resultados Etabs: Columna

ETABS 1802 License # 1QBXP 7 TUPZHVJEY
ETABS Steel Frame Design
AISC 360-18 Steel Section Check (Strength Summary)
Element Details
Level | Element | Unique Mame | Location (ft) Combo Element Type Section | Classification
Story1 c10 35 0 14D+RSA+L | Special Moment Frame |W30x2a2 | Selsmic HD
LLRF and Demand/Capacity Ratio
L (ft) LLRF | Stress Ratio Limit
18.00000 0.429 1
Analysis and Design Parameters
Provision | Analysis 2nd Order Reduction
LRFD Drect Analysls | General 2ng Oroer | Tau-b Fixed
Stiffness Reduction Factors
aP.IP, aP . /P, Ts EA factor | El factor
0.107 D.012 1 08 08
Seismic Parameters
lgnore Seismic | Ignore Special )
Code? £Q Load? Plug Welded? | SDC I Rho 5 s R Lo I Caq
L] Ne Yes +] 1 1 1 ] ] 58
Design Code Parameters
L% e, @y @ ¢, Qym [ e
08 0.8 0e 0.75 0.9 1 1
Section Properties
Ay [ 3y [ s | et [ Asme | AL
05972 |0.003827 | 0.T18557 | 0.053048 0.3831 0.2247
Design Properties
Sulft) | sam) | Zom) | Zam) ,'; "ni C.(ft)
0.538518 | 0083212 | 0613426 | 0.129051 | 1.09689 | 0.29803 D.08s
RBS Properties
alh b (ft) o (i) r—l ] M s Capacity (Ib-ft)
Q Q o] 0 ]
Material Properties
E (Ib/fit) | f,(Ibift°) R, a
4178000000 | T200000 11 MNA
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Stress Check forces and Moments

Location (ft)

P . (lb)

M . (Ib-ft)

M . (lb-ft) | V. (lb)

V.lib) | T,(lb-ft)

0

-450119.78

1058401.08

-70%29.83 Q

0 -11.25

Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)

L Factor K: K; B B: Cn
Major Bending 0.B48 1 1 1 1 1
Minor Bending 0s 1 1 1 1 1

Parameters for Lateral Torsion Buckling

Lll'.

H-I'. cl.'l

05

1 1.144

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

D/C Ratio = (PR2P )+ (MM s ) + (MM )
(: R ) 0.082 « 0.268 + 0.085
Axial Force and Capacities
P . Force (Ib) $P .. Capacity (Ib) $P . Capacity (Ib)

3870000

Moments and Capacities

M, Moment (lIb-ft) $M.. (lb-ft) ¢M_.No LTB (Ib-ft) $M, Cbh=1 (Ib-ft)
Major Bending 058401.00 3075000 3975000
Minor Bending T0¥29.02 838230
Shear Design
V.Force (Ib) §V , Capacity (Ib) Stress Ratio
W show | 05
Minar Shear 0 1528470 0.003
Jaint Design
Continuity Plate Area (') | Load Combo | Doubler (ft) | Load Combe
0.1308 1. 4D+RSAL 0.18324 1.4D+RSALL
Beam/Column Capacity Ratios
Major Ratio | Load Combeo | Minor Ratio | Load Combo
(0864 ) 14D+RSAL 0 1.4D+RSAL
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8.5. Resultados Etabs: Viga RBS

ETABS 18.0.2 License # 1Q8XP T TUPZHVJBY
ETABS Steel Frame Design
AISC 360-16 Steel Section Check (Strength Summary)
Element Details
Level | Element | Unigue Name | Location (ft) Combo Element Type Section | Classification
Slory1 Bi 295 18 68667 1.40+RSA+L | Speclal Moment Frame | W2TX 146 Sesmic HD
LLRF and Demand/Capacity Ratio
L (f) LLRF | Stress Ratio Limit
2000000 1 095
Analysis and Design Parameters
Provision Analysis 2nd Order Reduction
LRFD Drect Analysls | General Znd Order | Tau-b Flned
Stiffness Reduction Factors
aP.IP, aP P, T EA factor | El factor
1] 0 1 0B oe
Seismic Parameters
lgnere Seismic | Ignore Special )
Code? EQ Load? Plug Welded? | SDC I Rho S s R o I Ca
L e Yes =} 1 1 1 L] 2 55
Design Code Parameters
@, @ . (- @ @ Dum D
oo 0.9 0.9 0.75 0.9 1 1
Section Properties
AR | J() | 1) | 1) | Anin) | A
0.3 00005458 | 0.272958 | 0.021254 01888 01181
Design Properties
Sufft) | Saft’) | Zuif) | Zo(f) ,'m‘ r'n"; C.(f
0.229085 0036624 | 0.268519 | D.056539 | 0.953086 | 0.26686 0.026
RBS Properties
a (M) b [ft) o (ft) - Ly $M s Capacity (Ib-ft)
Q72917 | 1.7126 | 029167 D.186414% 106368516
Material Properties
E (Ibfit) | f, (M%) | R, a
4176000000 | T200000 1.1 HA
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Stress Check forces and Moments

Location (ft) ‘,:;1 M_.(Ib-ft) | M_.(Ib-f) | V.(Ib) | V..(Ib) | T.(Ib-ft)
1866887 0 1772709.77 0 218179.24 0 8.25
Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)
L Factor K, K. B, B. C.
Majer Bending 0238 1 1 1 1 1
Minzr Bending 0.333 1 1 1 1 1
Parameters for Lateral Torsion Buckling
L K. C,
0.333 1 2.280
DemandiCapacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)
DVC Ratio = {P RPCI*{M-:.:; M.:nl"‘{“-'.: Mc.‘.’}
0.834 = 0+0834+0
Axial Force and Capacities
P, Force (Ib) ¢P . Capacity (Ib) ¢P , Capacity (Ib)
a 1B57452.32 1644000
Moments and Capacities
M, Moment (Ib-ft) &M, (Ib-ft) $M. No LTB (Ib-ft) M. Cb=1 (Ib-ft)
MajorBending | (1772788.700 | €. 2126666.67 2126800 67 212686667
Minor Bending 0 386375
Shear Design
V., Force (Ib) ¢V, Capacity (Ib) Stress Ratio
Major Shear | 21817824 ) 487310 ) Co435
Minor Shear 0 737100 0
End Reaction Major Shear Forces
Left End Reaction (Ib) | Load Combo | Right End Reaction (Ib) | Load Combo
282230.01 T 4D+R5AL 285973.55 1.4D+RSAL
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