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RESUMEN
El presente tiene como objetivo evaluar el nivel de carga axial considerado para el disefio de
columnas de marcos especiales con arriostramiento concéntrico (SCBF), de acuerdo a las
disposiciones de disefio de la norma (AISC 341-16). Se analiza un pértico SCBF de un
edificio tipico de oficina de seis niveles, mediante andlisis tiempo historia de respuesta no
lineal, para ello se considera el modelamiento no lineal de los arriostramientos y se somete
al edificio a un conjunto de registros de terremotos subductivos para distintos niveles de
intensidad sismica. Una vez finalizado el andlisis fue posible observar que los requisitos de
disefio de (AISC 341-16) son adecuados y razonables para el contexto subductivo si el
objetivo de disefio es proteger a las columnas ante eventos de intensidad similar al MCE
(Maximum Considered Earthquake). Los resultados son tambien razonables para niveles de
intensidad menores, sin embargo, el nivel de dispersidn de los resultados debe ser estudiado

en mayor detalle.
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ABSTRACT
The objective of this document is to evaluate the level of axial load considered for the design
of columns of special frames with concentric bracing (SCBF), according to the design
provisions of the standard (AISC 341-16). An SCBF portico of a typical six-level office
building is analyzed, using non-linear response time-history analysis, for this purpose, the
non-linear modeling of the bracing is considered and the building is subjected to a set of
subductive earthquake records for different seismic intensity levels. Once the analysis was
completed, it was possible to observe that the design requirements of (AISC 341-16) are
adequate and reasonable for the subductive context if the design objective is to protect the
columns against events of intensity similar to the MCE (Maximun Considered Earthquake).
The results are also reasonable for lower intensity levels, however, the level of dispersion of

the results must be studied in greater detail.



Capitulo |
Introduccion

Ante la implementacion de sistemas estructurales que brinden seguridad ante un eventual
evento sismico, involucra un buen disefio de los elementos componentes, por tanto, tienen
que cumplir con requisitos de resistencia y ductilidad cada vez mas exigentes por las
normativas de disefio. En la actualidad, los codigos de disefio sismico se han limitado en
elevar los niveles de fuerzas de disefio como estrategia para reducir el riesgo de estructuras
e instalaciones especiales, por lo tanto, en la practica lo que se busca es reducir el peso de la
estructura, de tal forma que pueda cumplir con los requisitos de resistencia y ductilidad sin
llegar a tener estructuras demasiado costosas.

Por mucho tiempo, los sistemas estructurales clasicos conformados por hormigén armado
han sido empleados para distintos tipos de estructuras, sin embargo, estas estructuras por la
composicion intrinseca de sus materiales son muy pesadas, esto conlleva a tener fuerzas de
corte basales elevadas, esto sin considerar que la estructura se encuentra 0 no en un sitio de
alto riesgo sismico, estas condiciones hacen que este tipo de estructuras sean costosas.
Entonces, a raiz de esto en muchos paises, tal como, Ecuador ha comenzado la construccion
masiva de estructuras de acero estructural, debido a muchos factores, por ejemplo, su rapida
ejecucion, estructuras mas livianas, lo que implica a tener cimentaciones menos cotosas, asi
como también permite reducir el costo de mano de obra en instalaciones. Por otra parte, en
paises sismicos como Chile y Ecuador, los sistemas estructurales compuesto por acero
requieren de un nivel de disefio acorde a su realidad sismica, es por ello que los marcos
arriostrados es una propuesta a muchos de los desafios estructurales, lo que involucra al
estudio del comportamiento sismico de marcos especiales con arriostramiento concéntrico,
también Ilamados Special Concentrical Brace Frame (por sus siglas en ingles SCBF), y la
efectividad de sus utilizacion en un edificio disefiado bajo las siguientes normativas:
Minimum Design Loads And Associated Criteria For Buildings And Other Structures
(ASCE-7.16, 2016), Norma Ecuatoriana de la construccién (NEC-15, 2015), Norma Chilena
de Edificaciones (Nch-433, 2010).



1.1. Motivacion

En la actualidad, en el campo de la construccién hay mucha demanda sobre sistemas
estructurales compuestos por acero, debido a que se tiene una estructura mas ligera, y
su instalacion se realiza en menor tiempo de ejecucion y en la mayoria de los casos
con menos cantidad de mano de obra, dejando de un lado los sistemas estructurales
compuestos por hormigén armado. En paises de alto riesgo sismico tal como Ecuador
y Chile (a nivel industrial) un sistema estructural de acero muy empleado son los
marcos especiales con arriostramiento concéntrico (SCMF), cuya ventaja recae en el
aporte de rigidez de los arriostramientos que a su vez son capaces de alcanzar la
resistencia a la fluencia en traccion y se espera que no desarrollen fluencia en
compresion, es decir, se espera que pandeen durante un sismo, esto se logra, a través
de un adecuado disefio sismico. Otro aspecto importante, y es de hecho en la que se
enmarca el presente estudio, es sobre la carga axial de disefio para columnas del marco
SCBF, determinada de acuerdo a los criterios establecidos en la norma (AISC 341-16,
2016), ya que resulta en elementos de gran espesor y que en mucho de los casos podria
ser antiecondmico, esto Ultimo debido a que se considera la fluencia generalizada de
las diagonales para la estimacion de la carga axial.

La estructura estudiada es un marco SCBF, de un edifico de oficinas de 6 niveles, cuyo
disefio se basa en la normativa (AISC 341-16, 2016).

1.2. Objetivos.
1.2.1. Generales.

Evaluar la carga axial esperada en columnas de edificios con marcos especiales con
arriostramiento concentrico, siguiendo la normativa (AISC 341-16, 2016), y la norma
(ASCE-7.16, 2016).

1.2.2. Especificos

A partir del modelamiento de un marco bi-dimensional del edificio se busca:
— Disefiar los elementos estructurales del portico (vigas, columnas,
arriostramientos), segun (AISC 341-16, 2016).



Realizar analisis de respuesta en el tiempo considerando 11 registros de
sismicidad subductiva compatibles con la demanda de disefio.
Evaluar la relacion entre el nivel de carga axial registrado y la demanda de

disefio considerada.



Capitulo 1l
Antecedentes

I.1.  Descripcion de la Estructura

La estructura en estudio se trata de un marco especial con arriostramiento concéntrico
perteneciente a un edificio de seis pisos destinado a uso de oficinas, en la Figura I1.1-1 se
muestra la geometria en planta y elevacion del edificio.

SCFB SSMF

oD @ ® @ ©®
(e} 'y
X
(0} yy
vigas | | g
secupdarias| [T <
___________ N
© ' “
g
)
®
<
(8}
i ENCOE RO 1) Borticd SCRF. o estidigh [ [l s ls s B}
] i
\..I.A_._._._4_._._._._4_._._._._4_._._._._4_._._._._4_._.;._._'
I~ lgd|
4@6m = 24m

[l masa sismica tributaria

O carga tributaria de gravedad
Figura 11.1-1 Geometria en planta del edificio.
De este modo la estructura presenta en sentido X, de 5 porticos especiales a momento
espaciados a 6 m, teniendo una dimensién total de 24 m, en sentido Y consta de 5 pérticos
disefiados a corte espaciados igualmente a 6 m cada uno, y en los ejes Ay E , se encuentran
los porticos especiales con arriostramiento concéntrico SCFB a estudiar (ver Figura I1.1-1),
ademas se muestra la carga de gravedad y la masa que tributa sobre el pértico, en el apartado

siguiente se trataran las cargas y combinaciones para el disefio.
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Figura 11.1-2. Geometria en elevacion del edificio

En la Figura 11.1-2 se muestra la geometria en elevacion del portico SCBF, consta de seis
niveles y cada entrepiso tiene una altura de 3.50 m. Los elementos que componen al portico
Ilamase columnas, vigas y arriostramientos estdn compuestos de un acero A500Gr cuya
resistencia de fluencia es de 3.52 tonf/cm?. Finalmente, en la Tabla I.1-1 se definen los
parametros de disefio segin la ASCE para posteriormente calcular los variables de

movimiento sismico al que estara sometida la estructura como se verd mas adelante.

Parametros Valor Observaciones
Categoria D
le 1.00 Factor de importancia
Parametro de respuesta
Ss 1.50 P

para periodos cortos

Parametro de respuesta

51 0.60 para periodos de 1 seg.
R 6.00 Factor de Modificacion
de respuesta
Factor de
Q 2.00

Sobreresistencia

Tabla 11.1-1 Parametros de disefio segiin ASCE 7-16



11.2.  Criterio de disefio sismico segun ASCE 7-16.

Para el analisis por carga sismica de la estructura, se utilizaran los criterios de la norma
(ASCE-7.16, 2016), como se menciond en los apartados anteriores, a continuacion, se
presentan dos métodos de andlisis propuesto para la estructura:

- Anélisis Estético.

- Analisis modal espectral.
11.3.  Analisis Estatico.

Cuando se requiera utilizar este método, la fuerza de corte basal de la estructura viene
dado por la siguiente expresion:

V=CcWw
En donde C;, es el coeficiente sismico, y W, es el peso sismico de la estructura.
Segun (ASCE-7.16, 2016) seccion 12.8.1.1, el parametro C puede ser determinado
mediante la siguiente ecuacion:
Sps.
(7)
R =Factor de modificacion de respuesta (ASCE-7.16, 2016), tabla 12.2-1
I, =Factor de importancia de la estructura seccion 11.5.1 (ASCE-7.16, 2016)

Cs =

En la misma seccidn, el valor calculado de Cy, en el paso anterior no debe ser exceder

los valores siguientes:

ParaT < T,
SDl
Cs =
R
r(r,)
ParaT > Ty,
_ Sp1 Ty
s R
2 (=
T(Q

C,, N0 necesita ser menor que:
CS = 0044SDSIG > 001



11.4.

Adicionalmente, para el caso de estructuras que se encuentren localizadas en sitios con

aceleraciones mayores o iguales 0.6g

G
I
Finalmente, la distribucion de fuerzas sismicas verticales F, se obtiene mediante la

siguiente ecuacion:

E, = C,,V
y
C. = wyh
. =1 Wihf

Donde C,, =factor de distribucion vertical, V =fuerza de corte a nivel basal de la
estructura, w,, w; =porcién del peso total efectivo de la estructura (W) localizado o
asignado en el nivel i o x , h,, h; =altura desde el piso i 0 X, y k = exponente
relacionado con el periodo de la estructura:

- Para estructuras con periodos menor o igual a 0.5s, k = 1

- Para estructuras con periodos mayor o igual a 2.5s, k = 2

- Para estructuras con periodos entre 0.5 y 2.5s, k puede ser determinado por

interpolacion lineal, o simplemente igual a 2.
Analisis modal espectral

Este método se puede aplicar a las estructuras que presentan modos normales de
vibracion clasicos, con amortiguamientos modales del orden de 5% del
amortiguamiento critico. Se deben incluir en el analisis todos los modos normales
ordenados segun los valores crecientes de las frecuencias propias, que sean necesarias
para que la suma de las masas equivalentes para cada una de las direcciones
ortogonales de la accidn sismica sea mayor o igual al 90% de la masa modal.

A continuacion, se revisan los pardmetros para obtener el espectro de respuesta,
también lo podemos encontrar en (ASCE-7.16, 2016) Cap. 11.4.



11.4.1. Clase de Sitio.

Basado en las propiedades de suelo del sitio, se puede definir clases de sitio,
como A, B, C, D, E, en nuestro caso vamos a estudiar una estructura que se

encuentra emplazada en un sitio clase C

11.4.2. Coeficientes de sitio y riesgo sismico maximo considerado en los pardmetros

de aceleracidn de respuesta espectral (MCER).

Se define los parametros de aceleracion de respuesta espectral Sy para
periodos cortos y Sy,1, para periodos igual a 1segundo. Se pueden determinar

mediante las siguientes expresiones:

Sus = Fg - S
Su1=F 51

En donde:

S, =pardmetro de respuesta espectral para periodos cortos, obtenidos de
acuerdo al mapa de riesgo sismico (MCERg), seccion 11.4.2, (ASCE-7.16,
2016).

S, =parametro de respuesta espectral para periodos igual a 1s, obtenidos de
acuerdo al mapa de riesgo sismico (MCERg), seccion 11.4.2, (ASCE-7.16,
2016).

Dado el sitio clase C, S; = 1.5, S; = 0.6, respectivamente.

Los coeficientes de sitio F,, F,, se obtienen de la tabla 11.4-1 (ASCE-7.16,
2016).

11.4.3. Parametros de aceleracion espectral de disefio.

En la Figura 11.4-1, se muestra la grafica periodo versus la aceleracion
espectral, para ello debemos evaluar los siguientes parametros: la aceleracion
espectral de disefio Sy, Yy Sp;(periodos igual a 1 s) se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion:

2
Sps = §5Msi Sp1 = §SM1



A continuacion, se determinan las aceleraciones espectrales, segin (ASCE-
7.16, 2016) Cap. 11.4.4.

SDS -

_Spaly
==z

Aceleracion espectral,S,(g)

)
|
1
1
1
|
1
! :
Ty T, 1.0 T,
Periodo, t(seg)
Figura 11.4-1. Espectro Elastico de disefio ASCE 7-16

Para periodos menores a Ty, la aceleracion espectral S, puede calcularse

como:

T
S, = Sps (0.4 + 0.6—)
Ty

Para periodos mayores e iguales a T, pero menores a Ts, la aceleracion S,
se puede tomar igual a Sp;.

Para periodos mayores a T, pero menores a Ty, la aceleracion S,, se puede

tomar igual a:
Para periodos mayores a Ty, la aceleracion S, se puede tomar igual a:
_SoiTy
a — Tz
Donde,

Sps =Aceleracion espectral de disefio para periodos cortos.
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Sp1 =Aceleracion espectral de disefio para periodos iguales 1 s.

T =Periodo fundamental de la estructura, [seg.]

11.5. Cargas en la Estructura y Combinaciones de Carga

Como se menciono en el apartado anterior, en la Tabla 11.5-1, se muestran las cargas
que se ocuparon para el disefio de los elementos que componen la estructura. Se puede
observar que la carga viva para oficinas es de 4.8 KN/m? (0.48 Tnf/m?) y la carga
muerta considera el peso de los componentes de piso. En total se tiene una carga
aplicada de 10.8 KN/m? (1.08 Tnf/m?).

DEAD LOAD gD(KN/m?)  qD(KN/m)
Stell Framing 0.7 4.2
Concrete Fill 3.5 21
Ceiling and Mechanical 0.4 2.4
Insulation 0.1 0.6
Floor Cover 0.3 1.8
Particions ans other 1 6
LIVE LOAD

Office/computer rooms 4.8 28.8
Total Gravity Loads 10.8 64.8

Tabla 11.5-1 Cargas actuantes en la estructura.
11.6. Combinaciones de carga.
Las combinaciones de carga empleadas para el disefio de los elementos estructurales

son las que se presentan en la normativa ASCE (ver Tabla 11.6-1), en donde: D= carga

muerta, L= carga viva, Ev= sismo vertical, Eh= sismo horizontal.

Combinaciones de Carga basicas para disefio
ASCE cap.2.3.1-combinaciones basicas

(1) 1.4D

(2) 1.2D+1.6L+0.5(Lr or Spo R)

(3) 1.2D+1.6(Lr or S po R)+(L or 0.5W)

(4) 1.2D+1.0W+L+0.5(Lr or Sor R)

(5) 0.9D+1.0W

Tabla 11.6-1 Combinaciones de carga
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Las combinaciones para disefio sismico, se muestran en la Tabla 11.6-2 y son

adicionales a las combinaciones basicas anteriores.

Combinaciones de carga incluyendo fuerzas sismicas
incluyendo el factor de redundancia

(6) 1.2D+Ev+Eh+L+0.2S

(7) 0.9D-Ev+Eh

incluyendo el factor de sobre-resistencia

(6) 1.2D+Ev+Emh+L+0.2S

(7) 0.9D-Ev+Emh

Tabla 11.6-2 Combinaciones de carga con accion sismica

Ademas, la componente horizontal del sismo Eh, se puede determinar con la siguiente
expresion:

- En el caso donde considere factor de redundancia de la estructura

Ey,=p-Qg
- En el caso donde se considere la sobre-resistencia de la estructura
Empn = Qo Qg

En donde,

Sps =parametro de aceleracion espectral para periodos cortos.

Qg = fuerza sismica horizontal.

p =factor de redundancia, para la estructura estudiada este valor es de 1.3 segun el
capitulo 12.3.4.2.

Q, = factor de sobre-resistencia, ver tabla 12.2-1, (ASCE-7.16, 2016).

Combinaciones de Carga para disefio sismico
incluyendo el factor de redundancia

(8) (1.2+0.25 ps)D+pQe +L

(9) (0.9-0.2S ps)D+pQ¢

incluyendo el factor de sobre-resistencia

(8) (1.2+0.2S p5)D+QQe+L

(9) (0.9-0.25p5)D+0Q¢

Tabla 11.6-3 Combinaciones de carga incluyendo efecto sismico.
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Reemplazando los valores en las componentes horizontal y vertical del sismo en las
combinaciones de carga, se obtienen las combinaciones en funcién de la fuerza sismica

horizontal, esto se evidencia en la Tabla 11.6-3.

Finalmente, dependiendo del tipo de andlisis ante carga lateral requerida en la

estructura se ocupan las ecuaciones de la de la Tabla 11.6-3.
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Capitulo 111
Porticos Especiales Con Arriostramiento Concéntrico SCBF

1.1

Introduccion

Los pérticos de acero arriostrados concéntricos representan una solucion estructural
conveniente para subministrar resistencia y rigidez lateral en edificio de baja y
mediana altura. Los porticos arriostrados comenzaron a usarse en el siglo XIX para
puentes y construcciones industriales y a comienzos del siglo XX, se extendi6 a su
utilizacion en edificios residenciales y de oficinas. A continuacion, en Figura 111.1-1,

se muestran algunas configuraciones geométricas:

[=] =] a (=]

Configuracion en “X” Configuracion en “V” Configuracion en “Vv” Configuracion en Diagonal
Invertido

Figura 111.1-1 Configuracién Geométrica de Porticos con Riostras Concéntricas

En la década de 1960, se desarrollaron otros sistemas de arriostramientos y, a partir de
investigaciones realizadas, se formularon criterios de disefio sismo resistentes mas
detallados que favorecieron su uso generalizado en edificios de baja y mediana altura.
El criterio fundamental de disefio se basa en limitar la ocurrencia del pandeo local de
las riostras comprimidas, con lo cual la estructura no tiene la posibilidad de disipar
energia en forma significativa, mas adelante se vera como lograr que el sistema logre

una respuesta ductil y estable.
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I11.2. Comportamiento general y mecanismo plastico

Los marcos arriostrados son esencialmente una armadura plana en voladizo vertical,
en donde se espera que los arriostramientos fluyan y disipen energia de

comportamiento histerético a post-pandeo.

———- =Pandeo
Figura 111.2-1 Esquema de CBF, comportamiento inelastico

En la Figura 111.2-1, se muestra un marco arriostrado sometido a caga ciclica, para
cargas que actuan en direccion inversa, el arriostramiento previamente cederan en
tension y se doblara. Por lo tanto, para un buen desempefio sismico los
arriostramientos, estos deben ser capaces de soportar grandes inversiones de
desplazamiento inelastico sin pérdida significativa de fuerza y rigidez, y esto se logra

con un detallamiento ddctil de la seccién.
I111.3. Filosofia de disefio

Como se menciono en apartados anteriores, los CBF deben estar disefiados para tener
una resistencia y respuesta ductil adecuadas a los terremotos. Para lograrlo, los
arriostramientos deben estar especialmente disefiados para soportar deformaciones
plasticas y disipar energia histérica de manera estable a través de los ciclos sucesivos

de pandeo en compresion y ceder en tension tal y como se muestra en la Figura 111.2-1.
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La estrategia de disefio es garantizar que solo se produzcan deformaciones plasticas en
los arriostramientos, dejando las columnas y vigas sin dafio, permitiendo asi que la
estructura sobreviva a fuertes terremotos sin perder su resistencia a la carga por
gravedad.

Las primeras consideraciones sobre el disefio y el detalle de los arriostramientos, tal y
como se implementaron las normas sismicas en ese momento, fue que los elementos
de refuerzo con baja esbeltez [KL/r] y relacion ancho espesor [b/t], tienen un
comportamiento sismico superior, teniendo en consideracion de que los
arriostramientos en compresion con bajo [KL/r] pueden proveer una energia de
disipacion mas significativa.

Tras el pandeo se desarrolla una flexion en el miembro de compresién y finalmente se
desarrolla un a rotula plastica en la longitud media del refuerzo, es decir, en el punto
de momento maximo. Es a través del desarrollo de esta rotula plastica que un elemento
en compresion puede disipar energia durante los terremotos. Se prescriben limites
bajos de b/t para evitar fallas fragiles debido al pandeo local durante la articulacién
plastica, porque la carga ciclica invertida inducida durante el sismo conduce al pandeo
y al repetido endurecimiento del material en lugar del pandeo local, lo que, combinado
con grandes tensiones en el extremo del pandeo local, precipita a fatiga de bajo ciclo.
Tenga en cuenta que el (AISC 341-16, 2016) permite dos tipos de sistemas CBF, a
saber, los marcos especiales arriostrados concéntricamente (SCBF) y los marcos
ordinarios arriostrados concéntricamente (OCBF). Aqui se hace hincapié en los SCBF,
que estan disefiados para un rendimiento inelastico estable y capacidad de disipacion
de energia, y correspondientemente para el factor de reduccion de fuerza més grande,
R.

Comportamiento inelastico del arriostramiento

Es necesario comprender el comportamiento inelastico fisico de un miembro de
arriostramiento individual sometido a ciclos inversos de carga axial para
disefiar marcos de arriostramiento ductil. EI comportamiento de los miembros

cargados axialmente se expresa cominmente en términos de carga axial, P,
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deformacion axial, ¢ y deformacion transversal en la longitud media, A. Segun
la convencion, las fuerzas de tension y las deformaciones se toman como
positivas, y las fuerzas de compresion y las deformaciones como negativas.
(Bruneau, 2011, p. 506)

En la Figura 111.4-1, se presenta una curva histerética simplificada para un

miembro arriostrado cualquiera.

0A
> O O«
P 4 A
E F D/-I-\D AB
_— S PR
o Real hinge
A BC
® Plantic hinge (Mp,) D _— A
0 > CcD
> —_— —
1) — ———~1———— >
A
DE
— ____i _____ —_—
A
G Small residual deformation EF
G O‘A—'O_V

Figura 111.4-1 Histéresis de un arriostramiento bajo carga axial ciclica. (Bruneau, 2011, p. 506)

A partir de la condicion descargada (punto O de la Figura 111.4-1), el arriostramiento
se comprime en el rango eldstico lineal. EI pandeo se produce cuando P = C,, es decir
alcanza la carga critica de pandeo del arriostramiento C,, . En arriostramientos esbeltos
que doblan elasticamente en el punto “A”, pueden sostener su carga axial aplicada a
medida que la arriostramiento se desvia lateralmente, con un acortamiento axial
correspondiente (como se muestra en la meseta AB de la Figura 111.4-1). En ese punto,
si el comportamiento del arriostramiento seguia siendo elastico, la descarga se
produciria a lo largo de la linea BAO si se eliminara la carga de compresion axial.

Durante el pandeo, debido a sus desviaciones transversales, el arriostramiento se
somete a momentos de flexién. Suponiendo un comportamiento flexural elastoplastico
bilineal, a medida que el desplazamiento transversal del arriostramiento aumenta adin
méas bajo la fuerza axial constante, el momento plastico de la arriostramiento

finalmente se alcanza y se forma una articulacién plastica (punto B en la Figura
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[11.4-1). El valor del desplazamiento transversal, A, cuando esto sucede puede
obtenerse teniendo en cuenta la interaccion flexién-carga axial en el arriostramiento,
reconociendo, sin embargo, para el comportamiento real del material y las tensiones
residuales, el desarrollo de la articulacion pléastica seria gradual.

Los aumentos adicionales en las deformaciones axiales producen aumentos
correspondientes en A y en las rotaciones plasticas de las articulaciones (segmento
BC), lo que resulta en una forma desviada que tiene una curvatura plastica, como se
muestra esquematicamente en la Figura 1l11.4-1. La resistencia axial de la
arriostramiento cae a lo largo del segmento BC: debido a que el momento en la mitad
de la longitud (M = PA) no puede aumentar mas alla del momento pléstico, un aumento
en A debe ir acompafiado de una disminucion en P. Sin embargo, la ruta del punto B
al punto C es no lineal debido a la interaccion flexion-carga axial en la articulacion
plastica, reconociendo que una disminucion en la carga axial produce un aumento en
la capacidad de momento.

Al descargar (desde el punto C en la Figura I11.4-1) a P=0, el arriostramiento retiene
una deformacion axial residual, 6, y una deformacién transversal residual, A, que
incluye una curvatura en la riostra debido a rotaciones pléasticas residuales. Cuando el
arriostramiento se carga en tension desde P = 0 hasta el punto D, el comportamiento
es elastico. En el punto D, el producto de la carga axial y el desplazamiento transversal
es igual al momento plastico del arriostramiento (similar al equilibrio descrito en el
punto B anteriormente), y se forma una articulacion plastica en la mitad de la longitud
del arriostramiento. Sin embargo, a lo largo del segmento DE, las rotaciones plasticas
de las articulaciones actuan en la direccion inversa contario al segmento BC y reducen
efectivamente la magnitud de la desviacion transversal, A. Como resultado, se pueden
aplicar fuerzas axiales mayores que las del punto D. No es posible eliminar por
completo el desplazamiento transversal y devolver la arriostramiento a una condicion
perfectamente recta.

La fuerza axial tedrica requerida para producir rotaciones de rotula plasticas
adicionales tiende al infinito a medida que el desplazamiento transversal se aproxima

a cero, pero la fuerza axial en la riostra no puede exceder su resistencia a la traccion
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(= AF,), y no pueden evitarse las deformaciones transversales residuales. La tension
de fluencia se muestra como segmento EF en la Figura 111.4-1. Luego de recargar en
compresion, la riostra se comporta como un miembro que tiene una deformacion
inicial, y su capacidad de pandeo al recargar (C,'en el punto G) es tipicamente menor
que su capacidad de pandeo en la primera carga (C,, en el punto A). La relacién C,,'/C,,
depende principalmente de la relacion de esbeltez (KL /r). La longitud de la meseta de
pandeo eléstico (segmento AB) también se reduce en cada ciclo ineléstico posterior
como resultado de la desviacion inicial residual. Mas alla de estas dos diferencias, la
forma de las curvas de histéresis (OABCDEF) en ciclos inelasticos posteriores
permanece basicamente sin cambios. Las evaluaciones cuantitativas del
comportamiento histérico y la capacidad de disipacion de energia de los
arriostramientos se han obtenido tipicamente de pruebas de miembros sometidos a
desplazamientos axiales ciclicos inelasticos repetidos. Los resultados han incluido
curvas de histéresis completas para el historial de carga de un experimento dado o
simplemente la envolvente de todas las curvas de histéresis (Black et al. 1980).

La relacion de esbeltez tiene un impacto dominante en la forma de las curvas de
histéresis. Para un arriostramiento esbelto (KL/r grande), el segmento OA sera
bastante pequefio, mientras que el segmento de meseta AB podria ser bastante largo,
lo que da como resultado una capacidad de disipacién de energia histérica
relativamente pequefia en la compresion. Para un arriostramiento grande (KL/r
pequefio), lo contrario es cierto, y el segmento AB puede no existir.

El comportamiento ciclico de un arriostramiento depende en gran medida de su
esbeltez, KL/r, donde K es un factor de longitud efectivo, L es el tramo libre del
arriostramiento y r es el radio de giro del miembro sobre el eje de pandeo en
consideracion. El radio de giro, r;, alrededor del eje i, es igual a m], donde I; es el
segundo momento del area del componente sobre el eje i, y A es el area de la seccion
transversal del miembro. Tenga en cuenta que algunos estandares de disefio o

documentos de investigacion se refieren alternativamente a la relacion de esbeltez no

dimensional, A, definida como (KL/r)./F,/m?E. Los datos para 4, I;, r; para formas



11.5.

19

estructurales estdndar generalmente se tabulan en manuales y manuales de disefio
(AISC 2011 y CISC 2010). La mayor relacion de esbeltez obtenida, considerando los
posibles ejes de pandeo para un miembro dado, gobierna el comportamiento y se usa
para el disefio.

En todos los casos, quedan grandes deformaciones laterales residuales tras la descarga
(es decir, cuando P = 0) como consecuencia del pandeo inelastico. La magnitud
creciente de las deformaciones laterales es una consecuencia del “crecimiento™ del
arriostramiento debido a alargamientos plasticos incrementales en los ciclos
posteriores de tension y el menor acortamiento axial plastico de la arriostramiento
antes de que se doble en compresion; Por lo tanto, el arriostramiento progresivamente
mas largo debe desplazarse lateralmente mas para encajar en su mismo tramo claro
original. Tenga en cuenta que, a medida que este desplazamiento lateral residual
aumenta en los ciclos posteriores, la capacidad de pandeo de la arriostramiento se
reduce, de manera equivalente a la de un arriostramiento que tiene una curvatura inicial
0 curvatura.

A continuacion, se revisaran los requerimientos para disefio en columnas, vigas y

arriostramientos
Resistencia requerida en vigas y columnas de pérticos SCBF

La resistencia requerida en vigas y columnas en el sistema resistente a sismo se
determinara utilizando las combinaciones de carga que incluyan la carga sismica
amplificada de la Tabla 11.6-3.
La carga sismica amplificada definida como Emn se debe determinar como el mayor
valor obtenido en los siguientes analisis:
- Un analisis en el que se considera que todos los arriostramientos resisten
fuerzas correspondientes a su resistencia esperada en compresion Pe 0 traccion
Py, ver Figura 111.5-1(a).
- La fuerza de traccion en el arriostramiento puede determinarse como:
P, = RyF 4,
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- La fuerza esperada en compresion en el arriostramiento puede determinarse

como:

P, = 1.14F, 4,

0.30F,

RyF y4 Ehdn e«
(b)

Figura I11.5-1Resistencia Esperada en arriostramientos

- Un andlisis en el que se considera que todos los arriostramientos en traccion
resistan sus fuerzas correspondientes a su resistencia esperada a traccién, y que
todos los arriostramientos a compresion resistan su resistencia esperada a post-
pandeo, ver Figura 111.5-1(b).

hay excepciones para el disefio de las columnas, se permite despreciar fuerzas a flexion
que resultan de los desplazamientos generados por el sismo en esta determinacion. El
momento de una carga aplicada a la columna entre puntos de soporte lateral debe ser
considerado:

- La resistencia requerida en columnas no necesita exceder el menor de los
siguientes valores: 1) Las fuerzas determinadas usando las combinaciones de

carga mencionadas anteriormente incluyendo la carga sismica amplificada,
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aplicadas a un modelo de pérticos en donde los arriostramientos en compresion

han sido removidos. 2) Las fuerzas correspondientes a la resistencia de las

fundaciones a levantamiento por volcamiento. 3) Las fuerzas determinadas en

un analisis no lineal definido en el capitulo 16 de la norma ASCE/SEI 7.

I11.6. Configuracion de porticos arriostramientos en X

Para las configuraciones de arriostramientos en X, se muestran los diagramas de

acciones correspondientes a las secciones 1 y 2, que se muestran en la Figura I11.6-1.

T

(seccién 1)

(@)

(DCL seccion 2)

Civq Tiyq

> ~
N

/ &

,

.
, .
C; T; ™\

(DCL seccion 1)

(b)

Figura I11.6-1Diagrama de cuerpo libre de acciones sobre la viga. (Bruneau, 2011, p. 550)

Usando el diagrama de cuerpo libre de la seccion 1 de la viga, se puede calcular la

fuerza axial en la misma mediante la siguiente ecuacion:

z Fx =0=2P + (Ti+1 + Ci+1) ’ C059i+1 - (Tl + Cl) ' COSQi

Donde se consideran las fuerzas nominales del miembro en los pisos i e i + 1. Se

podrian escribir ecuaciones de equilibrio similares para marcos con carga no simétrica
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(es decir, P1 # P2). En este caso, la mitad de la viga esta en compresion (P1) y la otra
mitad en tension (P2).
En el diagrama de cuerpo libre de la seccion 2, de la Figura 111.6-1, la viga se extiende
por todo el ancho del vano arriostrado, el pandeo y la fluencia del arriostramiento
produciran una distribucion de fuerzas internas. Incluso para el caso de cargas sismicas
aplicadas simétricamente al vano, esta viga actia como un miembro de transferencia
de cargas, se obtiene la fuerza axial P, resolviendo las siguientes ecuaciones de
equilibrio.

P = (Ti41) - cosOiq — (C;) - cosb; + F

P = (Ty) - cosO; — (Ciy1) - cosOiyy — F,
Y consecuentemente,

Fi+ F, = (T + G) - cos8; — (Tip1 + Ciyq) - cosO;y4

donde el valor de P debe tomarse como el valor méximo calculado utilizando la
resistencia de pandeo esperada o la fuerza de pandeo esperada para el arriostramiento
de compresion por encima y por debajo de la viga. Cuando estas fuerzas axiales se
combinan con los momentos que actdan sobre las vigas debido a las cargas de gravedad
y otras acciones sismicas, la efectividad de las vigas se puede verificar con las

ecuaciones de disefio de columna de viga estandar.
Limitaciones en arriostramientos.

Las secciones utilizadas como arriostramientos deben tener ductilidad alta (Ang), Y
deben verificar la relacion ancho espesor f < Anq4, de la tabla D1.1 del AISC para

secciones circulares.

E
Ahd = 0053 p—
RyFy

En donde L=longitud del arriostramiento, r=radio, E=mddulo de elasticidad del acero,
Ry=factor de sobre-ductilidad, Fy=esfuerzo de fluencia del acero.
Para perfiles I rolados o0 armados la relacion ancho-espesor (Ang), obtenida de la misma

tabla anterior:

Alas de arriostramientos diagonales: szf < 0.30,/E/F,
f
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Limitaciones en columnas.
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Deberan cumplir con las limitaciones para miembros de moderada ductilidad (Amq)

Alas de vigas: 2r < 0.30,/E/F,
th

Almas de vigas.

SiC, <0.125
h < 245 E 1—0.93C
tw_ . Fy( . a)
Sic, >0.125
h<077 E(l C,) = 1.49 E
tw  |F ) ¢
Donde:
Py
CazAng’PyzAng

Limitaciones en vigas.

Deberan cumplir con las limitaciones para miembros de moderada ductilidad (Amq)

Alas de vigas: 2r < 0.38,/E/E,
th

h<376 e 1-2.75C
<376 [ (1-2756)

Almas de vigas.
Si C, £0.125

SiC, > 0.125

" 112 E(233 C,) = 1.49 £
ty BT o =" 1F,

Donde:
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Py
Ca =m; Py =Ang

Los arriostramientos deben tener una relacion de esbeltez maxima de:
KL
— < 200
r

En donde: K= factor de longitud efectiva, L= longitud del arriostramiento, r= radio de

giro del arriostramiento en direccion calculada.
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Capitulo IV.
Disefio de porticos SCBF segun AISC 341-16.

En este apartado se revisara los aspectos normativos para el disefio de marcos SCBF, para
ello nos hemos basado en la norma (AISC 341-16, 2016) Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings. La demanda sismica amplificada definida como Emn Se debe determinar con
los dos métodos de analisis, y el disefio de las columnas y vigas se realizan para un nivel
moderado de ductilidad, esto es debido a que los arriostramientos son los elementos que van
a tener comportamiento no lineal, mientras que el resto de elementos se mantendra en el

rango elastico.

IV.1. Disposiciones de disefio para comportamiento ductil marcos especiales con

arriostramiento concéntrico

Se disefia el portico para que el comportamiento ineléstico se presente solo en los
arriostramientos.
Los arriostramientos seran los elementos de menos resistencia del sistema.

— Los arriostramientos deberan cumplir con los requisitos de miembros de elevada
ductilidad para garantizar una elevada capacidad de disipacion de energia y prevenir
fallas locales.

— Las conexiones se deberan disefiar para las maximas fuerzas y deformaciones
impuestas por el arriostramiento cuando este pandee o seda.

— Los arriostramientos se deberan disefiar en base a las acciones sismicas que imponga
la Norma (combinaciones de carga), el resto de miembros para la maxima fuerza que

puedan desarrollar los arriostramientos.

1VV.2. Disefno del arriostramiento.

Como se menciond en el apartado anterior , AISC 341-10 por primera vez especifico
explicitamente que todas las partes de un SCBF deben analizarse en consecuencia,
considerando un primer caso en el que los arriostramiento en compresion han

alcanzado su méaxima resistencia al pandeo esperada, y otro en el que alcanzan su
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fuerza esperada después del pandeo (ver Figura I11.5-1), junto con los otros

arriostramiento que alcanzan su fuerza esperada en tension.

. . F. Axil 1.30 - P;

Arriotramiento [Tonf] Ag(cm?) = TR,
ler. Nievl 75.77 41.97
2do. Nivel 61.20 33.90
3er. Nivel 37.23 20.62

Tabla IV.2-1Demanda por Fuerza axial del arriostramiento
En la Tabla IV.2-2. Propiedades del arriostramiento, se muestran las fuerzas axiales
en los arriostramientos, y el area de acero requerida en los mismos, finalmente se
adopta los siguientes perfiles para el arriostramiento del portico como se muestra en la

Tabla IV.2-2.

A | S r Z D/t
Elemento em?]  [em*]  [em*]  [em]  [om?]
HSS8.625x0.5 76.77 4162.31 378.54 7.34 508.00 18.50
HSS7.5x0.50 66.45 2659.72 278.58 6.32 376.90 16.10
HSS6.875x0.5 60.39 2010.40 231.06 5.77 312.99 14.80

Tabla 1V.2-2. Propiedades del arriostramiento
A continuacion, se calculan las resistencias esperadas a traccion y a compresion en los
arriostramientos, esto se calculd en base a las ecuaciones mostradas en el apartado 111.7

y se muestran en la Tabla IV.2-3.

Elemento Py Pc 0.3*Pc
[tonf] [tonf] [tonf]

HSS8.625x0.5 405.367 272.050 81.615
HSS7.5x0.50 350.864 225.506 67.652

HSS6.875x0.5 318.843 198.054 59.416

Tabla IV.2-3 Resistencias esperadas en los arriostramientos

Estos resultados se ven evidenciados en la Figura 1V.2-1, la cual muestra las
resistencias esperadas en los arriostramientos en este caso considerando en (a) su
resistencia esperada a traccién y a compresion, y (b) su resistencia esperada a traccion

y a post-pandeo en compresion.
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(a) Resistencia esperada a Traccién — Compresién (b) Resistencia esperada a Traccién — Postpandeo

Figura 1V.2-1 Resistencia esperada en arriostramientos en el pértico

IV.3. Disefio de columnas de portico SCBF

El disefio de la columna depende de la componente vertical de la fuerza que genera el
arriostramiento en cada nivel de piso, en la Figura 1V.2-1(a) muestra las fuerzas en
cada nivel de piso correspondiente a la resistencia esperada a traccion y compresion
en el arriostramiento. A continuacion, en la Figura 1V.2-1(b) se muestran la
distribucion de cargas para la resistencia esperada a traccion y compresion a post-
pandeo en el arriostramiento. Del analisis se obtiene una carga axial para el caso (a)
de 1344.40 ton-f, tal y como se muestra en la Figura IV.3-1 y para el caso (b) a post
pandeo una fuerza axial de 974.70 ton-f como se muestra en la Figura 1V.3-2. La

columna debera disefiarse para la mayor carga axial.



150.374 Tnf

563.67 Tnf

1036.62 Tnf

1344.40 Tnf

(a) Fuerzas en Compresién

(b) Fuerzas en Traccién
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—242.08 Tnf

—658.85 Tnf

—1137.85 Tnf

—1344.40 Tnf

Figura 1V.3-1 Fuerzas de compresion y traccion en columnas — caso (a)

45.11 Tnf

338.56 Tnf

666.92 Tnf

974.70 Tnf

(a) Fuerzas en Compresién

@

E3

@

@

—242.08 Tnf

—553.59 Tnf

—912.73 Tnf

—974.70 Tnf

(b) Fuerzas en Traccién

Figura 1V.3-2 Fuerzas de compresion y traccion en columnas — caso (b)
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Finalmente, las columnas y vigas se disefian para una demanda de ductilidad
moderada, segun el apartado 111.8. En la Tabla IV.3-1, muestra los perfiles de columnas
del pértico SCBF.

Elemento Pu @Pn Observ.
[tonf] [tonf] Columnas
W14x257 1344.40 1500.00 nivelly?2
W14x176 563.67 1025.00 nivel3y4
W14x132 150.37 766.00 nivel5y 6

Tabla 1V.3-1 Perfiles de Columnas de pértico SCBF

En la Tabla 1V.3-2, se muestran las propiedades geomeétricas de los perfiles utilizados

para columnas.

Elemento Ag d tw bf tf r
(cm?) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
W14x257 487.74 41.66 3.00 40.64 4.80 17.04
W14x176 334.19 38.61 2.11 39.88 3.33 16.33
W14x132 250.32 37.34 1.64 37.34 2.62 15.95

Tabla IV.3-2 Propiedades geométricas de Perfiles W de columnas

IV.4. Disefio de vigas de portico SCBF

El disefio de la viga depende de la componente vertical y horizontal de la fuerza que genera
el arriostramiento en cada nivel de piso, en la Figura IV.4-3 muestra las fuerzas que actdan
sobre la viga para la seccién 1y 2. Para el caso (a) (ver Figura IV.2-1) para la resistencia
esperada a traccion y compresion en el arriostramiento. A continuacion, se muestran la
distribucion de cargas para el caso (b) (ver Figura IV.2-1), para la resistencia esperada a
traccion y compresion a post-pandeo en el arriostramiento.

En la Figura 1V.4-3 y Figura 1V.4-2 se muestran las fuerzas actuantes en las vigas (seccién
2) del nivel n+3.50 m y n+14.0 m, esto debido a los puntos de conexion con el
arriostramiento. Del andlisis se obtienen las fuerzas resultantes en las vigas para los niveles
antes mencionados, esto se realiza para el caso (a) y caso (b), respectivamente. el mismo

procedimiento se realiza para viga (seccion 1).
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Finalmente, en la Tabla IVV.4-1 se muestran las demandas en las vigas una vez realizado

el andlisis de fuerzas.

Elemento Pu Vu Mu Observ.
[tonf] [tonf] [tonf.m] vigas
V-1(a) 0.00 531.96 35.26  nivel +3.50
V-1(b) 0.00 446.62 138.37  nivel +3.50
V-2(a) 18.40 3.90 5.15 nivel +14.0
V-2(b) 152.90 3.90 5.15 nivel +14.0

Tabla 1V.4-1 Demanda de Esfuerzos en vigas del portico SCFB

A continuacidn, en la Tabla IV.4-2. se muestran las caracteristicas geométricas de los

perfiles obtenidos del disefio por capacidad.

Elemento Ag d tw bf tf rx Zx
(cm?) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm3)
W40x331 630.32 103.63 3.10 30.99 5.41 40.39 23433.50
W16x40 76.13 40.64 0.77 17.78 1.28 16.84 1196.26
W14x43 81.29 34.80 0.77 20.32 1.35 14.78 1140.54

Tabla 1V.4-2. Propiedades de perfiles W en vigas de porticos SCBF

IV.4.1. Clasificacion de la seccion y relacion ancho espesor

En primer lugar se procede a clasificar la seccion a partir de los criterios indicados en
la tabla D1.1b del (AISC 341-16, 2016).

En el caso de los elementos viga, de la Tabla IV.4-2 se ha escogido un perfil W16x40
de acero A992 con un Fy=3520 Kgf/cm?, y un factor de sobre resistencia para la viga
de Ry=1.1.

Esbeltez del ala: by /(2 - tf) = 6.945

Ap=032% = 7.452

by
5 <A, = ala compacta

Esbeltez del alma: h/t,, = 49.55

Ay = 2.57 * = 59.85
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— < Ay, = alma compacta
tw

En el caso de los elementos columna, de la Tabla IV.3-2 se ha escogido un perfil
W14x257 de acero A992 con un Fy=3520 Kgf/cm?, y un factor de sobre resistencia
para la viga de Ry=1.1.

Esbeltez del ala: bf/(2 - tf) = 4.233

Es
Ap=032% |o——=7452

—bf Ay, =al t
< =
5. tf p ala compacta

Esbeltez del alma: h/t,, = 10.696
Del disefio por capacidad obtenido del apartado 1V.2, P, = 1487.33 tonf, la carga de

fluencia de la columnaes P, = 1711.48 tonf.

Relacion demanda - capacidad axial

C, = b _ 0.966
“ d) Pyc .
A, =257 Es 59.85

= . E3 = .

w R, * F,
Para C, < 0.114
h < 2.57 Es 1—1.04C
e ) * * — 1.

Para C, = 0.125

ty y * B

h Es Es
— < |0.88 * «(2.68 —C,) =157 |=| =36.563
R y Fy

— < 36.563 = alma compacta
w
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Capitulo V
Idealizacion Del Modelo Estructural

V.1

Modelamiento

Una vez realizado el dimensionamiento de los elementos estructurales que conforman
la estructura, se procede a la idealizacién del modelo estructural con ayuda del
software de andlisis estructural SAP2000. Consiste en una estructura en 2D utilizando
elementos tipo Frame para representar columnas, vigas y arriostramientos, unidos
mediante nodos tal y como se muestra en la Figura V.1-1, en el pdrtico de estudio todas
las vigas que conectan mediante articulaciones a las columnas (conexion de corte), las
columnas en planta baja se consideran articuladas en la base. Para el analisis de la
estructura se considera como Gdl globales la traslacion en los ejes Ux y Uz y rotacion

alrededor del eje Y.

) 2] 3) 3] )
w16x40 w14X43 w14x43 w16x40
\\ 0/; ‘\ 011
© N ‘\ N ©
X §l'< 9 \\\ //fj \ //: ?;
< 3 \ P~ \ r 3 <
g — NS o NS o v;
wi16x40 = | w143 =| widxds 3| wi6xdo
ez //(\?
% S N A o
A — SN = Ay N F
= = /Q VR 7N R =
< el AN IO &
3 E S F 3
SR S .
wl6x40 [\ w14X43 /|\wl4x43 w16x40
o[\ ) v
e} N~ ~| B~ [ee)
< — \ ~| r— F
g = \\ // = \\ // :ﬁ B
: I IS I )
wi6xd0 = | wadps31S| wadyg831>| wiexso >
/l‘/v //L\A)
@ g /’,;?.\\ g /’Q.\\ lg [ee)
< - $ SRR F
= 3| S NEF S NE :
A
P e 5
w16x40 [\ w40x331 /) w40x331 /| wl6x40
=] NI \ o)
<t = \ R \ SR <
— < \ 5 < \ ;, < o
E < \\ // ‘g \\ ! ‘; g
wi16x40 = | w40x331 = |w40x331 =| wi6x40
Yo s
® [ AN SN
< = Y VR Y v R i
— x| /0 RAEAY S )
Y — //Cb" — ’I% i >
2 K (;—) ;\ :{\%’J 3
A A° A A A

Figura V.1-1Pértico de estudio.
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V.2. Cargas aplicadas.

En al apartado anterior se muestran las cargas consideradas en cada piso, las cuales se
deben transmitirse al portico de estudio mediante areas tributarias esto se muestra en
la Figura V.2-1.

] ] 1
L W, = 6 KN/m?; “|“ 4
W, = 4.8KN/m?
4@6.0m
7

I

(a) Ancho Franja tributaria en portico de estudio

i L ] - O
correas | 4@6.0m
W, = 6 KN/m?;
correas W, = 4.8KN/m? 6.0m
correas (@Y)] (2) ) 2) N %
7 7 = - -
D207

Portico SCBF

v ' ) " )
4 Area de carga transferida en vigas -2} Area de carga transferida a columnas estudiado

(b) Transferencia de cargas en vigas y columnas

Figura V.2-1Distribucion de cargas en columnas y vigas.

Entonces, para la carga distribuida en vigas se tiene:
KN KN
wp =6x0.75 =45—; w, =4.8x0.75 = 3.6 —
m m

En el caso de las columnas, el area tributaria 1 y 2 se obtiene:
Ary = 6 % (3—0.75) = 13.5m?
Ar, =3 x(3—0.75) = 6.75m?
carga muerta transferida a la columna:
Qpy = 6 x13.5=81KN
carga viva transferida a la columna:

Q1 =48x13.5=648KN
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Q., =48x%x6.75=324KN
V.3. Masas aplicadas

Para aplicar las masas al portico se plantean las franjas que se muestran en la Figura
V.3-1, la masa aplicada se obtiene multiplicando el &rea de la franja por la carga de
piso y dividiendo por la gravedad, se obtienen los siguientes resultados:

0 S 7
n NN /-/

\

: 7 ]
il | 0 .

4@6.0m

Figura V.3-1 Masas aplicadas al poértico.

Para una franja:

6
= X 6) X —— = 44,
M; = (12 X 6) 981 44,036 Tn
Para una media franja:

M, = (12 X 3) X —— = 22.02T
2= 981 “oretn

V.4. Carga sismica.
V.4.1. Carga sismica estatica

En el capitulo 11.4 del (ASCE-7.16, 2016) se muestran las expresiones para calcular
la fuerza sismica horizontal que se aplicard al portico de estudio, esto también se
muestra en el apartado 11.4. A continuacion, se presentara la metodologia de calculo
empleada:

El corte basal se puede determinar con la siguiente expresion:
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V=CcWw

En donde Cj, es el coeficiente sismico y depende del periodo de la estructura ( T =
0.61 seg pardmetro obtenido del programa), la aceleracion espectral se obtuvo del
espectro de disefio que se muestra en la Figura V.4-1, el valorde S, = 0.933g , y del
factor de importancia I, = 1, para nuestro caso
_ S, 0933

Q_GS_?g_

El peso sismico de la estructura es Wy;smico = 1105.04 tonf, podemos calcular el

= 0.155

corte basal como:

V =0.155 * 1105.04 = 171.89 tonf
V.4.2. Espectro de disefio Elastico.

Para elaborar el espectro de disefio se siguio los lineamientos del ASCE7-16 y del
aparatado 11.4, a continuacién en la Figura V.4-1, se muestra el espectro de disefio

elastico para un Th=8 seg. y TL= 3 seg.

Espectro ASCE 7-16

T T T T T T
1.2 = = = Espectro para analisis modal | |
| Espectro para analisis estatico
I
I
1h T
Y, 1
< I
Sos}
508 1
N I
>
X
So06f ]
Q
S
N
2
3
< 04 7
0.2 .
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T (seg)

Figura V.4-1 Espectro de disefio ASCE 16
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Finalmente, este tendra que ser escalado para el posterior disefio de los elementos
estructurales que componen el portico de estudio. Para fines comparativos con otras
normativas de disefio como por ejemplo la normativa de Ecuador el espectro de disefio
comparativo al de ASCE-16 se da en la zona con un PGA de 0.5g y caracteristica de

suelo tipo C

ESPECTRO DE DISENO SISMICO

1.400

1.200

1.000

o
[
S
=3

== == ASCE7-16
=== NEC-15
NCH433

o
(o2}
Q
o

PseudoAceleracion Sa[g]

o
S
Q
o

0.200

0.000
0.000 1.000 2.000 3.000

Periodo[seg]
Figura V.4-2 Espectros ASCE 7-16, NCH 433, NEC15

V.5. Analisis de los resultados
V.5.1. Fuerza de Corte y Momento Flector

A partir de los resultados del andlisis modal espectral, en la Figura V.5-1 se muestran
los diagramas de momento a) para la carga de servicio, (b) los diagramas de momento
para el sismo en direccion X, y c) para la combinacion envolvente de momentos. En
esta seccidn se mostraran los resultados mas relevantes de tal forma que los demas

resultados se mostraran en los anexos de este documento.
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(b)

(©

Figura V.5-1 (a) Diagrama de momentos para carga de servicio, (b) carga sismica en sentido X, (c) envolvente de
momentos

En la Tabla V.5-1 se muestran las demandas de corte y de momento flector en las vigas
de portico (c) de la Figura V.5-1, pertenecientes a los ejes 1-2 y 2-3.

N+3.50 m
Viga Posicion ~ Vu (tonf) Mu (tonf.m)
Valores Apoyo i -3.63 0
. . Tramo 0 5.44
Viga maximos
- Apoyo d 3.63 0
izquierda A : > 13 0
L=6.0m | Valores poyo l -
.. Tramo 0 3.19
minimos
Apoyo d 2.13 0
Apoyo i -2.69 0
Val
. ? (?res Tramo 2.93 2.08
Viga maximos ADOVO d 2 69 0
derecha L= Ap y - 1‘ 13 0
6.0m Valores poyol -
. Tramo -2.93 -0.96
minimos
Apoyo d 1.18 0

Tabla V.5-1 Fuerza de corte y Momento Flector en vigas eje 1al 3, N+3.50m
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En la Tabla V.5-2, se muestran que la viga tiene una solicitacion de momento flector
en el tramo de 5.44 tnf.m, y los momentos en el extremo son cero debido a que es una

conexion a corte.

N+7.00 m
Viga Posicion ~ Vu (tonf) Mu (tonf.m)
Valores A_I\_poyo ' '3'063 534
Viga (1-2) | maximos ramo '
N Apoyo d 3.63 0
izquierda A - 213 0
L=6.0m Valores poyo'l '
.. Tramo 0 3.19
minimos
Apoyo d 2.13 0
Valores ﬁpoyo ' _5622 . %3
Viga (2-3) | méximos | ramod 2 5
derecha L= Apoyo - 2’99 0
6.0m Valores poyol -
.. Tramo 0 4.48
minimos
Apoyo d -5.22 0

Tabla V.5-2 Fuerza de corte y Momento Flector en vigas eje 1al 3, N+7.00m

En el caso de las columnas, la Figura V.5-2, muestra la envolvente de fuerzas axiales
del portico de estudio, se puede observar que la columna de planta baja se le solicita
una fuerza axial de 442 tonf en compresion.

Si comparamos las demandas obtenidas con el SAP 2000 y las demandas por fuerza
axial del arriostramiento obtenidas (ver Tabla IV.2-1) segln los lineamientos de disefio
segun (AISC 341-16, 2016), es decir, la carga axial de Py1=1344 tonf frente a P ;=442
tonf, esto es debido a que el software de célculo no considera que las diagonales
trabajan con toda su capacidad axial a traccion y compresion.
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Figura V.5-2 Envolvente de fuerzas axiales en pértico de estudio.

V.5.2. Distorsion de piso.

La distorsién de piso se puede determinar como:

A — AL+1h A,

En donde,

A;=desplazamiento del piso i

A;+1=desplazamiento del piso i+1

h=altura de entrepiso

en la Tabla V.5-3 se muestran las distorsiones de piso obtenidas sin considerar efecto

P-delta para el pértico de estudio:
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Piso h (m) A (m) Am

1 35 0.00343

0.0010971
2 3.5 0.00727

0.0011257
3 35 0.01121

0.0011229
4 3.5 0.01514

0.0008571
5 3.5 0.01814

Tabla V.5-3 Distorsiones de Piso sin considerar efectos P-Delta

Como se observa en la Tabla V.5-3, la maxima distorsion de piso que resulta del

analisis estructura es de 0.001123.
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Capitulo VI
Anélisis de respuesta en el tiempo de Pdrtico SCBF

A continuacion, se evalla el desempefio sismico del pértico SCBF, para ello se realizara un
analisis tiempo historia no lineal, esto con la finalidad de capturar el comportamiento no

lineal de los arriostramientos del portico.
VI.1. Demanda sismica Tiempo-Historia.

Para la realizacion de este andlisis, se utilizan 11 registros de terremotos con su
componente: N-S y E-W (norte-sur, este-oeste). Los sismos corresponden a eventos
sucedidos en Chile, Japon y Ecuador esto se muestra en la Tabla VI.1-1. Una de las
caracteristicas importantes para su escogimiento es las propiedades de tipo de suelo en

este caso C, y D.

ID Epicentro ano Estacion Duracion Mw  Componente PGA [g]
CH-1985-3 Valparaiso 1985 Sanisidro 89.71s 7.9 N-S 0.7
CH-1985-3 Valparaiso 1985 Sanisidro 89.71s 7.9 E-W 0.7
JA-2003-14 Tokachi-oki 2003 Taiki  150.00 s 8 N-S 0.42
CH-2010-23 Maule 2010 Angol 200.00s 8.8 N-S 0.95
CH-2010-24 Maule 2010 Angol 200.00 s 8.8 E-W 0.73
JA-2011-25 Tohoku 2011  Mijakoji  300.00s 9 N-S 0.58
JA-2011-26 Tohoku 2011  Mijakoji  300.00 s 9 E-W 0.89
JA-2011-27 Tohoku 2011  Yanagawa 300.00 s 9 N-S 0.49
JA-2011-28 Tohoku 2011  Yanagawa 300.00 s 9 E-W 0.58
EC-2016-41 Manabi 2011 Chone  300.00 s 7.8 E-W 0.3
EC-2016-42 Manabi 2011 Chone 300.00 s 7.8 N-S 0.37

Tabla VI.1-1 Registros de Terremotos

Finalmente, los registros que se muestran en la Tabla VI.1-1 han sido ajustados para un

nivel de demanda MCE (Maximun considered level earthquake) que corresponde a 1.5 veces

el nivel considerado en el disefio de acuerdo al ASCE 7-16. A continuacion, se muestran los
niveles de riesgo considerados para el analisis:

- OLE (operational level earthquake): el cual resulta de multiplicar el registro

original por un factor de 0.6 esto obedece a terremotos reducidos que

representan demandas con periodos de retorno medio de aproximadamente 50

anos.
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- DLE (design level earthquake): el cual resulta de multiplicar el registro original
por un factor de 1.0 esto obedece a terremotos reducidos que representan
demandas con periodos de retorno medio de aproximadamente 475 afos.

- MCE (Maximun considered level earthquake): el cual resulta de multiplicar el
registro original por un factor de 1.5 esto obedece a terremotos reducidos que
representan demandas con periodos de retorno medio de aproximadamente
2475 afos.

V1.2. Registros sismicos

A continuacion, se muestran las graficas en el tiempo de los registros de aceleraciones
para cada nivel de demanda MCE, DLE, y OLE para la componente N-S y E-W
utilizados en el analisis, cabe mencionar que los mismo fueron escalados a la demanda
MCE (maximum considered earthquake) utilizando la metodologia Response Spectral
Matching en todo el dominio del tiempo.

En la Figura VI.2-1, se describen algunos de los registros de aceleraciones para una
demanda MCE, como por ejemplo el registro de Tokachi tiene una duracion de 150
segundos, con una aceleracion maxima de 6.55 m/s? y un sitio clase C, mientras que
en el terremoto de Tohoku que tiene una duracién de 300 segundos, con una
aceleracion maxima de 8.41 m/s? y una caracteristica de sitio clase C, para el caso de
Manabi tienen la misma duracion y el sitio corresponde a una caracteristica de sitio
suelo tipo D. todos los terremotos son tipo superficial (profundidades menores a 60
Km), es decir, la distancia del foco al epicentro varian de 20 a 40 Km desde la
superficie terrestre.

En la Figura VI1.2-2, se muestran los registros de aceleraciones para la componente E-
W como dato importante observado en el sismo de Manabi del 2016 es el peak de 9.06
m/s2 se aproxima casi a valor de la aceleracion de la gravedad esto para un nivel de
demanda MCE.
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VI1.3. Comportamiento no lineal de las diagonales

Las evaluaciones cuantitativas del comportamiento histérico y la capacidad de
disipacion de energia de los arriostramientos se han obtenido tipicamente de pruebas
de miembros sometidos a desplazamientos axiales ciclicos inelasticos repetidos. Los
resultados han incluido curvas de histéresis completas para el historial de carga de un
experimento dado o simplemente la envolvente de todas las curvas de histéresis (Black
et al. 1980).

Curva Esqueleto 08.625x0.5 Curva Esqueleto 07.50x0.5
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Figura V1.3-1 Curva Esqueleto a). Diagonal 08.625x0.5 b) Diagonal O7.50x0.5 c) Diagonal 06.875x0.5
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A partir de estos estudios, se pueden construir las curvas esqueletos para distintos
perfiles que confirman las diagonales de ambas estructuras, incorporando ademas los
valores esperados de resistencias a las compresiones de pandeo efectivas y las
resistencias residuales de compresion a post-pandeo.

En la Figura V1.3-1, se muestran las diferentes curvas esqueleto que representa a las
diagonales del portico de estudio mostrados en el apartado VI, esto con la finalidad de
capturar el comportamiento no lineal de las mismas en un analisis historia en el tiempo.
Finalmente, el comportamiento de los ciclos de histéresis asociado a las diagonales
corresponde a una modelacion tipo “pivot” con SAP 2000, que se aproxima bien a la
histéresis del arriostramiento bajo carga ciclica (ver Figura 111.4-1) , el modelo
histérico pivot se ilustra en la Figura VI1.3-2, en donde los parametros de

aq, &z, B1, B2, m utilizados se muestran en la Tabla VI.3-1.

—_ P4 P3
a,Fy,
Fy; 1 , /
a Fy, b 4///
T
- B2Fy,
— Fy,
1 aiFyy
Figura V1.3-2 Modelo Histerético tipo Pivot
a a; B B2 n
100 05 0.1 1 0

Tabla VI1.3-1 Factores de modificacion

Finalmente, para el anélisis no lineal en el tiempo de la estructura en estudio, se
considera un amortiguamiento de Rayleigh de 2% asociados a los modos principales

de vibracion, no se consideré el efecto P-delta y el método de integracion utilizado
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corresponde al método del Fast Non linear Analysis (FNA) con un paso de integracion
de 0.005 s.

VI1.4. Resultados del analisis tiempo historia no lineal

Una vez realizado el analisis tiempo historia no lineal, a continuacion, se presentan los

resultados del comportamiento no lineal de las diagonales para los diferentes registros

de aceleraciones que se muestran en la Tabla VI1.1-1.
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Figura VI.4-1 Diagrama Fuerza axial vs Deformacién de Diagonal 08.625x0.5
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Figura V1.4-2 Fuerza Axial vs Deformacion de Diagonal O7.50x0.50

A continuacidn, una vez realizado el andlisis historia en el tiempo no lineal se muestran
algunos de los resultados obtenidos de las respuestas de las diagonales del primer piso
y del segundo piso.

En la Figura V1.4-1, se muestran las respuestas de las diagonales del primer piso en
donde se observa como fluyen las diagonales para cierto nivel de deformacion y
sobrepasado su fluencia comienza el ciclo histerético, también se observa la magnitud
de carga axial llega a 400 tonf que es la aproximadamente a la resistencia del

arriostramiento esperada en traccion (Pt=405.4 tonf, ver Tabla 1V.2-3 ) y la carga
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esperada a post-pandeo en la parte inferior (0.3*Pc=81.61 tonf), estos resultados el
caso del terremoto de Tokachi, Valparaiso, Manabi, Tohoku.

En el caso de las diagonales del segundo nivel (ver Figura VI1.4-2), se observa a
magnitud de carga axial llega a 300 tonf que es la aproximadamente a la resistencia
del arriostramiento esperada en traccion (Pt=350.9 tonf, ver Tabla IV.2-3) y la carga
esperada a post-pandeo en la parte inferior (0.3*Pc=67.65 tonf).

Finalmente, para las diagonales del Gltimo piso se pudo observar un comportamiento

elastico lineal y no llegan a fluir para las demandas MCE, DEL y OLE.
Diagramas de iteracion en columnas

A continuacion, se grafican las respuestas en el tiempo respecto a la curva de
resistencia maxima en compresion de la columna Pe y el momento plastico de la
columna Mp. La expresion para el calculo se muestra a continuacion:
Resistencia maxima en compresion:
P, = 1.14F..RF,
En donde,
F.,. =esfuerzo critico de pandeo
R,, =Sobre resistencia de la columna igual a 1.1 para aceros A992
F,, = Esfuerzo de fluencia del acero (3520 Kgf/cm2 para acero A992)

Sin embargo, para obtener el esfuerzo critico hay que evaluar la siguiente condicién:

1. ParaXt < 4.71JE
r Fy

Fy
Fp = l0.658Fel E,

2. ParaE > 4.71\/E
r Fy

m2E
(Ky
r

En donde Fe, es el esfuerzo de pandeo elastico. Finalmente, el momento plastico de

F,=0877F,; F, =

la seccidn se puede evaluar con la siguiente expresion:
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En donde Zx es el modulo plastico de la columna y tanto Ry como Fy se evaluaron
anteriormente.

El codigo AISC permite aproximar la curva con la siguiente aproximacion bilineal:

P My P
S +—t=1; <02
2p, " M, P,
B, 8(M, P,
S +-(=E)=1 >02
2P, 9<M,,> P,

esto previendo que la columna no pueda fluir en toda su longitud y teniendo en cuenta
que la misma puede presentar imperfecciones.

En la Figura VI1.5-1, se muestras las curvas de respuesta en el tiempo P-M de la
columna W14*257 las distintas demandas MCE, DEL, OLE en donde se observa que
para la demanda MCE de Valparaiso es mayor que la capacidad de la columna, asi
mismo para la componente E-W del registro de Maule y Manabi de la Figura V1.5-2
se observa que la demanda supera la capacidad de la columna para una demanda MCE.
Para los sismos restantes estaria cumpliendo la capacidad de la misma, se podria decir
que el disefio de la misma no es tan conservador esto para una para una demanda MCE,
sin embargo, para demandas como DEL y OLE podria ser conservador.

Para las columnas del segundo piso (perfil W14x156), las curvas de respuesta en el
tiempo P-M son las que se muestran en la Figura V1.5-3 hasta Figura V1.5-4 , se puede

observar que estan cumpliendo para los niveles de demanda MCE, DEL, OLE.
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Figura VI.5-1 Curva de Interaccion P-M —Componente N-S - Columna W14*257
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VI1.6. Historia de respuesta de carga axial normalizadas a Pu

El coeficiente alpha se puede determinar como la razon entre la historia de carga axial
obtenida del analisis tiempo historia no lineal y la carga axial de disefio de la columna
obtenida bajo el supuesto que los arriostramientos trabajan con su carga de fluencia

Py. La ecuacién se muestra a continuacion:

_ Presponse TH
Py

A continuacion, en la Figura VI1.6-1 se muestra las historias de respuestas de carga
axial obtenida de la simulacién no lineal normalizado a la fuerza axial de disefio de las
columnas (ver apartado 1V.3), esto para la componente N-S de los sismos de
Valparaiso, Tohoku, Maule, Tokachi, Manabi, todos sismo de subduccién.

En la Figura VI1.6-1, se puede observar que el coeficiente a, para una demanda MCE

response TH

del terremoto de Valparaiso d = 0.91 < 1, por debajo de la capacidad de la

u
columna, asi mismo para la componente E-W del mismo registro (ver Figura V1.6-2)

Presponse TH

se tiene una relacion a = = 0.79 < 1. En el caso de la demanda sismica

u

esta vez para el registro de Manabi del 2016, el coeficiente a = P””S”;ﬂ =0.72<

1, asi mismo para la componente E-W del mismo registro (ver Figura \VV1.6-2) se tiene

P response TH

una relacion a = = 0.84 < 1. Finalmente, se puede observar para las

u

response TH

. .. P
columnas del tercer piso un coeficiente o = = 0.96 < 1 para unademanda

u

MCE del sismo de Valparaiso (ver Figura V1.6-3). Para el mismo nivel de piso para la

demanda MCE esta vez para el registro de Manabi del 2016, el coeficiente a =

Presp;ﬂ = 0.83 < 1 (ver Figura V1.6-3).

u
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Figura V1.6-1 Historias de respuesta carga axial normalizadas a Pu — Columna ler piso — Componente N-S
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Figura VI1.6-2 Historias de respuesta carga axial normalizadas a Pu — Columna ler piso — Componente E-W
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Figura V1.6-3 Historias de respuesta carga axial normalizadas a Pu — Columna 3er piso — Componente N-S
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Figura V1.6-4 Historias de respuesta carga axial normalizadas a Pu — Columna 3er piso — Componente E-W
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Historia de Respuestas de Carga Axial Normalizadas a l’“u0
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Figura V1.6-5 Historias de respuesta carga axial normalizadas a PuQo — Columna ler piso — Componente N-S
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VI1.7. Valores maximos de a en el tiempo.

En el aparato obtuvimos la historia de valores en el tiempo del coeficiente a, el cual se
define con la razon entre la historia de respuesta de las cargas axiales obtenidas de la
simulacion no lineal y la carga de disefio de la columna del pértico SCBF, ahora se
pretende capturar los maximos valores en el tiempo del coeficiente “a”, esto con el

objetivo de establecer si el disefio propuesto por el AISC es conservador o no.

Respuesta mixima de [«] en el tiempo - W14x257
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Figura VI.7-1Respuesta maxima de [a] para columna de ler piso
En la Figura VI.7-1, se observan los valores maximos de respuesta del coeficiente a
en el tiempo correspondiente a la columna del primer piso para las demandas MCE,
DLE, y OLE, se puede observar que los valores para la demanda MCE estan més arriba
del promedio y muy cercanas a la capacidad de la columna. Finalmente, en la Figura

V1.7-2 se muestran los valores del coeficiente o para las columnas del tercer piso.
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Respuesta maxima de [«] en el tiempo - W14x176
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Figura V1.7-2 Respuesta maxima de [o] para columna de 3er piso
A continuacién, se determina la media (x) mas una desviacion estandar (c) de los

maximos valores de a, a partir de la siguiente expresion:

X
N
En donde,

N= nlmero de elementos
xi= valores de alpha

la varianza se puede calcular con la expresion siguiente:

N (i 2
i=1(xi —x)
N
Finalmente, la desviacion estandar (o) se determina como la raiz cuadrada de la

0.2

varianza.
En la Tabla VI.7-1 se muestran los resultados obtenidos para la columna del primer

piso en donde la media mas la desviacion estandar del coeficiente a da un valor de

0.86<1.
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varianza Desviacion

alpha XI-X (xi-x)"2 min max [o%] estandar ¢ xro
0.9050 0.1417 0.02008456 0.546 0.905 0.0086 0.0926 0.86
0.7556 -0.0077  5.8982E-05
0.7115 -0.0518  0.00268117
0.7341 -0.0292  0.00085147
0.7200 -0.0433  0.00187316
0.7929 0.0296 0.00087734
0.8356 0.0723 0.00523018
0.7915 0.0282  0.00079637
0.5457 -0.2176  0.04734106
0.8409 0.0776 0.00602486

sum 0.08581916
promedio (x)  0.7633
muestra 10

Tabla VI1.7-1 Media mas desviacion estandar de [o] para columna de primer piso - MCE
En la Tabla VVI.7-4 se muestran los resultados obtenidos para la columna del tercer piso
en donde la media mas la desviacion estandar del coeficiente a da un valor de 0.77<1.

Todos estos valores corresponden a un nivel de demanda DLE.

varianza Desviacion

alpha Xi-x  (Xi-x)"2 min max /6] estandar o x*o
0.8803 0.3484 012138256 _ 0.183 0.880 0.0583 0.2414 0.77
0.5624 0.0305  0.00093025

0.6983 0.1664  0.02768896

0.3676 -0.1643  0.02699449

0.7200 0.1881  0.03538161

0.7527 0.2208  0.04875264

0.6789 0.1470  0.021609

0.1861 -0.3458  0.11957764

0.1834 -0.3485  0.12145225

0.2893 -0.2426  0.05885476

sum 0.58262416
promedio (x)  0.5319
muestra 10

Tabla VI.7-2 Media mas desviacion estindar de [o] para columna de primer piso - DLE

En la Tabla VVI1.7-3 se muestran los resultados obtenidos para la columna del tercer piso
en donde la media mas la desviacion estandar del coeficiente o da un valor de 0.73<1.

Todos estos valores corresponden a un nivel de demanda OLE.
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varianza Desviacion

alpha Xi-X (xi-x)"2 min max /6] stnder o X+0
0.8392 0.3368  0.11346119  0.146 0.839 0.0532 0.2306 0.73
0.4406 -0.0618  0.0038143
0.6087 0.1063  0.0113082
0.3553 -0.1471  0.02162664
0.4689 -0.0335  0.00111957
0.7543 0.2519  0.06347376
0.4362 -0.0662  0.00437715
0.7915 02891  0.08360194
0.1834 -0.3190  0.10173548
0.1455 -0.3569  0.12734906

sum 0.53186728
promedio (x)  0.5024
muestra 10

Tabla VI.7-3Media mas desviacion estandar de [a] para columna de primer piso - OLE

A continuacion, se muestran los resultados para la columna del tercer piso. En la Tabla
VI.7-4 se muestran los resultados obtenidos para la columna del tercer piso en donde
la media mas la desviacion estandar del coeficiente a da un valor de 0.89<1. Todos

estos valores corresponden a un nivel de demanda MCE.

varianza Desviacion

alpha Xi-X (xi-x)"2 min max /7] oondar o X+0
0.8240 0.0382  0.00145695  0.589 0.948 0.0098 0.0992 0.89
0.8373 0.0515  0.00264916

0.8344 0.0486  0.00235904

0.7127 -0.0731  0.005348

0.7137 -0.0721  0.00520274

0.8954 0.1096  0.01200558

0.7203 -0.0655  0.00429418

0.7830 -0.0028  8.0089E-06

0.5891 -0.1967  0.03870269

0.9484 0.1626  0.026429

sum 0.09845536
promedio (x)  0.7858
muestra 10

Tabla VI.7-4 Media mas desviacion estandar de [a] para columna de tercer piso - MCE
En la Tabla VI.7-5, se muestran los resultados obtenidos para la columna del tercer

piso en donde la media mas la desviacion estdndar del coeficiente o da un valor de

0.72<1. Todos estos valores corresponden a un nivel de demanda DLE.
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varianza Desviacion

alpha Xi-X (xi-x)"2 min max /7] ondar o X+0
0.6736 01232 00151881  0.243 0.822 0.0293 0.1712 0.72
0.5639 0.0135  0.00018333
0.8223 02719  0.07395136
0.4757 -0.0747  0.00557412
0.5281 -0.0223  0.00049551
0.6661 0.1157  0.01339575
0.5901 0.0397  0.00157927
0.6646 01142  0.01305078
0.2429 -0.3075  0.09453165
0.2763 -0.2741  0.07510888

sum 0.29305874
promedio (x)  0.5504
muestra 10

Tabla VI.7-5 Media mds desviacion estandar de [a] para columna de tercer piso - DLE
En la Tabla VI.7-6, se muestran los resultados obtenidos para la columna del tercer

piso en donde la media mas la desviacion estandar del coeficiente o da un valor de

0.71<1. Todos estos valores corresponden a un nivel de demanda OLE.

varianza Desviacion

alpha Xi-X (xi-x)"2 min max /7] ondar o X+0
0.6337 01550  0.024025 0.065 0.834 0.0520 0.2280 0.71
0.4337 -0.0450  0.002025

0.8344 0.3557  0.12652249

0.6843 0.2056  0.04227136

0.4689 -0.0098  9.604E-05

0.7109 02322  0.05391684

0.3841 -0.0946  0.00894916

0.3770 -0.1017  0.01034289

0.0646 -0.4141  0.17147881

0.1954 -0.2833  0.08025889

sum 0.51988648
promedio (x)  0.4787
muestra 10

Tabla VI1.7-6 Media mdas desviacion estandar de [o] para columna de tercer piso - OLE



69

Capitulo VII
Conclusiones

A continuacién, se presentan los principales comentarios y conclusiones acerca del trabajo
realizado, en base a los resultados obtenidos. Se evaltan los parametros de disefio sismico
de la normativa (ASCE-7.16, 2016), y (AISC 341-16) para la estructura de estudio, el efecto

del arriostramiento de pandeo restringido y su influencia en el disefio de columnas.
VIIL.1. Conclusiones

Para el nivel de demanda de servicio u operacional (OLE) se observa:

- Limitada incursion no lineal de los arriostramientos, es decir, disipaciéon de
energia histerética baja, como se muestran en la Figura V1.4-1.

- El valor de la media méas una desviacion estandar obtenido e igual a (x+o) =
0.73<1 establece que el comportamiento esperado en la columna del primer
piso (W14x254), fue satisfactorio ya que no se superd la capacidad de la
misma, esto para los 11 registros de aceleraciones con los que se simulo el
portico de estudio.

- Parael mismo nivel de demanda OLE, el valor de la media mas una desviacion
estandar (x+o) correspondiente a la columna del tercer piso (W14x176) es
igual a (x+o) =0.71, su comportamiento fue satisfactorio ya que no se supero

la capacidad de la misma.

Para el nivel de demanda de servicio u operacional (DLE) se observa:

- Incursion no lineal de los arriostramientos a nivel intermedio, como se
muestran en la Figura VV1.4-1.

- El valor de la media mas una desviacion estandar obtenido e igual a (x+o)
=0.77<1 establece que el comportamiento esperado en la columna del primer
piso (W14x254), fue satisfactorio ya que no se superd la capacidad de la
misma, esto para los 11 registros de aceleraciones con los que se simulo el

portico de estudio.
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Para el mismo nivel de demanda DLE, el valor de la media mas una desviacion
estandar (x+o) correspondiente a la columna del tercer piso (W14x176) es
igual a (x+o) =0.71<1, su comportamiento fue satisfactorio ya que no se supero

la capacidad de la misma.

Para el nivel de demanda de servicio u operacional (MCE) se observa:

Incursion no lineal de los arriostramientos a nivel alto, es decir, hubo bastante
disipacion de energia histerética esto se muestra en la Figura VV1.4-1.

El valor de la media mas una desviacion estandar obtenido e igual a (x+o)
=0.86<1 establece que el comportamiento esperado en la columna del primer
piso (W14x254), fue satisfactorio ya que no se superd la capacidad de la
misma, esto para los 11 registros de aceleraciones con los que se simulo el
portico de estudio.

Para el mismo nivel de demanda MCE, el valor de la media mas una desviacion
estandar (x+o) correspondiente a la columna del tercer piso (W14x176) es
igual a (x+o¢) =0.89<1, su comportamiento fue satisfactorio ya que no se supero

la capacidad de la misma.

Luego de realizados los analisis es posible observar que para la configuracion en

estudio las disposiciones definidas (AISC 341-16) son adecuadas y no pueden ser

definidas como muy conservadoras si el objetivo es evitar el colapso de sistemas

estructurales ante eventos de intensidad equivalente al MCE (Maximun Considered

Earthquake). Se logra observar también que para niveles de intensidad menores (OLE,

DLE) se tiene un factor de seguridad razonable, sin embargo, no es menos cierto que

los niveles de incertidumbre observados (desviaciones estandar elevados) dependen

también del escalamiento y seleccion del registro, asi también los limites bien

establecidos en los arriostramientos, tanto en tension como en compresion pudieran

afectar a la respuesta no lineal. Finalmente, se recomienda estudios adicionales con

mas sistemas estructurales y considerando un mayor nivel de simulaciones.
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Anexo
Disefio De Marcos Especiales Con Arriostramiento Concentrico (SCBF)

A continuacion, se adjuntan los célculos efectuados para el disefio por capacidad de los
componentes de la estructura de estudio, teniendo como referencia norma (AISC 341-16,
2016).

Las propiedades mecéanicas de los materiales que conforman la estructura son: acero A992
con un Fy=3520 Kgf/cm2, un mddulo de elasticidad del acero Es=2100000 Kgf/cm2, factor
de sobre ductilidad Ry=1.1. Otros factores normativos como el factor de sobre resistencia

Q=2, factor de modificacion de respuesta R=6.



