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Resumen

La filosofia de disefio por desempefio procura garantizar que las estructuras dentro de
limites técnicos y econdmicos aceptables sean capaces de controlar y acomodar su
respuesta dinamica para obtener un nivel de dafo aceptable. El propésito de este estudio
es evaluar el desempefo sismico y comparar el comportamiento no lineal ante cargas
monotonicas, de 27 tipologias que corresponden a porticos de acero de 4, 8 y 12 pisos
sin arriostramientos y con diagonales concéntricas en forma de V invertida (Chevron), X
de multiples pisos y diagonales excéntricas con elemento de enlace de 3 longitudes
diferentes, con dos tipos de conexién (articulado-empotrado). Los analisis de esta
investigacion se realizan mediante el programa de computacion CEINCI-LAB, donde se
han desarrollado nuevas funciones que en conjunto con el sistema de computacion
OpenSees permiten ejecutar analisis lineales y no lineales (Pushover) en una interface
de facil acceso para el usuario. Al evaluar el nivel de desempefio sismico de las 27
tipologias, bajo las condiciones de disefio establecidas, se determina que unicamente 2
de las 27 estructuras (8 y 12 pisos sin arriostramientos) sufren dafos significativos en sus
elementos estructurales, sin embargo, mantienen un nivel de seguridad que permitira a
la estructura ser funcional luego de reparaciones o refuerzos. Las 25 tipologias restantes
mantienen un nivel de seguridad que le permite a la estructura mantenerse funcional o
recuperar su funcionalidad con inmediatez.
Palabras clave:

e PORTICOS DE ACERO

e SISTEMAS DE ARRIOSTRAMIENTO

e APLICACION COMPUTACIONAL CEINCI-LAB
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Abstract

The design for performance philosophy seeks to ensure that structures within acceptable
technical and economic limits are able to control and accommodate their dynamic
response to obtain an acceptable level of damage. The purpose of this study is to evaluate
the seismic performance and compare the nonlinear behavior under monotonic loads of
27 typologies corresponding to 4-, 8- and 12-story steel frames without bracing and with
concentric diagonals in the form of inverted V (Chevron), multi-story X and eccentric
diagonals with link element of 3 different lengths, with two types of connection (hinged-
flanged). The analyses of this research are performed by means of the CEINCI-LAB
computer program, where new functions have been developed that in conjunction with the
OpenSees computer system allow running linear and nonlinear (Pushover) analyses in a
user-friendly interface. When evaluating the seismic performance level of the 27
typologies, under the established design conditions, it is determined that only 2 of the 27
structures (8 and 12 stories without bracing) have significant damage to their structural
elements, however, they maintain a safety level that will allow the structure to be functional
after repairs or reinforcements. The remaining 25 typologies maintain a level of safety that
allows the structure to remain functional or recover its functionality with immediacy.
Keywords:

e STEEL FRAME

e SISTEMAS DE ARRIOSTRAMIENTO

e COMPUTER APPLICATION CEINCI-LAB

e OPENSEES

e PUSHOVER
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Capitulo 1
Generalidades
Antecedentes

Ecuador es un pais ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, esto genera
ventajas y aspectos negativos como la actividad sismica constante en el pais. El
historial simico nos muestra que se han producido sismos de magnitud considerable,
por ejemplo, el sismo de Muisne de 2016 (Mw. 7.8), el sismo de Bahia de Caraquez en
1988 (Mw. 7.1). Como menciona Aguiar (2008), es importante crear conciencia que los
sismos no matan a las personas, sino las estructuras que no se encuentran
adecuadamente disefiadas y fallan durante estos eventos.

La ingenieria sismo resistente nace en funcién de la necesidad de las personas
de construir estructuras con seguridad ante las amenazas dadas, es por ello por lo que
se han desarrollado metodologias que permiten realizar analisis de estructuras
sometidas a cargas gravitacionales, sismos, vientos, entre otras acciones que actuan
sobre las estructuras.

En la actualidad, la mayoria de las estructuras son disefiadas en base a la
metodologia del disefio por capacidad, esto implica que la disipacién de energia se
base en una secuencia de dafio adecuada en los elementos, para garantizar la
estabilidad de la estructura (en pérticos especiales a momento esto se traduce en dano
concentrado primero en vigas y luego en columnas). Esta filosofia esta cambiando a un
disefio basado en desempefio, es decir buscando satisfacer una necesidad humana que
cumpla con ciertos atributos cualitativos, por ejemplo; en la NEC-SE-DS (2015), en la
seccion 4.3.1, se establece que se requiere verificacion del desempefio de estructuras
esenciales y de ocupacion especial. En esta norma se indica textualmente que “Se

debera limitar los dafios estructurales, buscando elevar el nivel de proteccion y
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propendiendo a que las estructuras puedan mantenerse operacionales aun después de
la ocurrencia del sismo de disefio”.

En el trabajo de Soong & Spencer (2002), se menciona que es importante hallar
técnicas de disipacion de energia, aislamiento de base y control activo, con el objetivo
de evitar grandes dafos en la estructura y lograr una reparacion a bajo costo, no
obstante, en Ecuador y algunos paises de Latinoamérica estos sistemas especiales no
son accesibles en todas las estructuras, por ello, es importante buscar mecanismos de
disipacion de energia en los cuales la concentracion de dafios se produzca en
elementos facilmente remplazables y con bajos costos de adquisicion, luego de un
evento sismico; estos elementos pueden ser diagonales de acero o elementos de
enlace (en diagonales excéntricas).

De manera general la hipétesis fundamental es que las fuerzas sismicas pueden
ser resistidas por estos dispositivos, que ellos absorban y controlen la mayor cantidad
de estas acciones y que la estructura principal (vigas y columnas) solo deban disipar un
remanente de la energia sismica.

Se presenta una tabla con la historia a través de los afios de los sistemas de
acero (porticos resistentes a momento y poérticos con diagonales y muros de corte)

resistentes a cargas laterales (véase Tabla 1).



Tabla 1

Provisiones Sismicas en Sistemas Resistentes De Cargas Laterales.

Provisiones sismicas

1990 1992 1997 2002 2005 2010 2016

del AISC

SMF >

PQrtlcos IME >
resistentes R
a momento OMF g
STMF >
Porticos SCBF 2 »°
con OCBF a p°
diagonales EBF >
y muros de BRBF b
corte SPSW >
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Nota. Adaptado de State-of-the-art review on seismic design of Steel structures.

2018 por Uang & Bruneau.

a: El término “Especial” y “Ordinario” CBF fue introducido por primera vez en

1997.

b: Multi-nivel en pdrticos con diagonales fue introducido en 2016.

En este trabajo se estudia los pérticos especiales de momento con la inclusién

de diagonales concéntricas y excéntricas, en consecuencia, es importante mencionar el

inicio y desarrollo de las investigaciones sobre estos sistemas para resistir cargas

laterales. Las secciones 1.1.1, 1.1.2 y 1.1.3 se basan en el articulo de Uang y Bruneau

(2018), sobre el estado del arte de sistemas estructurales de acero.

Porticos de momento

Las disposiciones para los sistemas de porticos de momento, tanto para porticos

especiales (SMF) como pérticos ordinarios (OMF), aparecen en los documentos de

1990 del Instituto Americano de Construccion en Acero (AISC por sus siglas en inglés).
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La utilizacion de pérticos a momento para resistir las fuerzas sismicas presenta
desventajas considerables en cuanto a la baja rigidez del sistema y que requiere de
dimensiones de columnas y vigas considerables para asegurar un adecuado
comportamiento estructural ante fuerzas laterales, esto induce que los costos de este
sistema sean un poco mayor, ademas se requiere de condiciones especiales en las
conexiones para cuidar la estabilidad local y por ende global de la estructura y evitar los
problemas que se reportaron en el sismo de Northridge en 1944. Acorde a Uangy
Bruneau (2018), este sismo tuvo un gran impacto en los edificios de acero debido a que
se esperaba que el comportamiento de disipacion de energia se formara con la fluencia
en las vigas, no obstante, se pudo evidenciar que debido a la conexién de la viga-
columna (denominada conexion pre- Northridge) se produce una falla fragil en la misma
incluso con pocos signos de deformacion plastica en las vigas.

A pesar de las desventajas enunciadas previamente, la construccion de pérticos
de momento de acero es muy popular, incluso después del sismo de Northridge, esto es
debido a que cuenta con ventajas considerables desde la perspectiva de funcionalidad y
estética, es decir que proporciona a los arquitectos y propietarios de edificios grandes
espacios abiertos.

Posteriormente en el afio 1997, se introdujeron disposiciones para porticos
intermedios resistentes a momento (IMF), destinados a su aplicacion en regiones con
baja a moderada sismicidad. En estos porticos se recomienda un factor de reduccion de
fuerzas sismicas (R = 6) menor que para poérticos especiales (R = 8), con este valor
menor se espera una deformacion menos inelastica y por ende no se requiere cumplir
con exigencias de ductilidad y detalles tan estrictos. Sin embargo, como se indica en
Uang y Bruneau (2018). “un estudio realizado por SAC (FEMA 2000c) concluy6 que las

demandas de deformacion inelastica en los sistemas IMF eran en realidad como las de
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los sistemas SMF vy, por lo tanto, la reduccion en los criterios de disefio asociados con
los sistemas IMF no estaba justificada”. En funcion de este estudio se realiza una
actualizacion de las recomendaciones para porticos IMF y en la edicion 2002 de ASCE
7 el valor de R cambio de 6 a 4.5, ademas se incluye una reduccién del limite de altura
del edificio y se restringe severamente el uso de este tipo de porticos en categorias de
disefio sismico mas altas.

Arriostramientos concéntricos

Las primeras disposiciones sobre el disefio de capacidad para porticos con
arriostramientos concéntricos se incorporaron en las disposiciones sismicas UBC de
1988 y AISC de 1990, no obstante, no se incorpora el termino de poérticos especiales y
ordinarios hasta las Disposiciones sismicas del AISC en 1997.

Las investigaciones que permiten conocer el comportamiento de estos porticos a
nivel de sistema estructural fueron desarrolladas por (Ghanaat & Clough, 1982);
(Foutch, Goel, & Roeder, 1987); (Bertero, Uang, Llopiz, & Igarashi, 1989). Ademas,
referente a estudios de las conexiones de la riostra se destaca los trabajos de (Gugerli
& Goel, 1980); (Zayas, Shing, Mahin, & Popov, 1980); (Popov & Black, 1981); (Astaneh-
Asl & Goel, Cyclic in-plane buckling of fouble angle bracing, 1984); (Astaneh-Asl, Goel,
& Hanson, 1985); (Astaneh-Asl|, Goel, & Hanson, 1986); (Aslani & Goel, 1991); (Goel &
Lee, 1992). Posteriormente se tiene las investigaciones de (Tremblay, Archambault, &
Filiatrault, 2003); (Shaback & Brown, 2003); (Tremblay & Filiatrault, 1996); (Tremblay,
2002); (Celik, Berman, & Bruneau, 2005) que permiten tener un mayor conocimiento de
las deformaciones inelasticas ciclicas de los poérticos con arriostramientos concéntricos.

En las disposiciones de ASIC 2016 se introdujeron combinaciones especiales
para el disefio de capacidad de porticos arriostrados de varios niveles, estas

recomendaciones se basaron en la investigacion de (Imanpour, Tremblay, Davaran,
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Stoakes, & Fahnestock, 2016a); (Imanpour, Tremblay, Fahnestock, & Stoakes, 2016b),
(Stoakes & Fahnestock, 2016), e (Imanpour & Tremblay, 2017).
Arriostramientos excéntricos

Los pérticos arriostrados excéntricamente se desarrollaron originalmente en
Japoén, se puede citar los estudios de (Fujimoto, Aoyagi, Ukai, Wada, & Saito, 1972);
(Tanabashi, Naneta, & Ishida, 1974). También se realizaron estudios en los Estados
Unidos, por ejemplo, el trabajo de (Roeder & Popov, 1978). Posteriormente en la
década de 1980, se realizaron numerosos estudios sobre el comportamiento no lineal
del enlace (elemento entre las diagonales), en especial sobre el comportamiento ciclico;
entre estos estudios se puede destacar los realizados por (Manheim & Popov, 1983);
(Hjelmstad & Popov, Cyclic behavior and desing of link beams , 1983); (Hjelmstad &
Popov, 1984); (Malley & Popov, 1984); (Kasai & Popov, 1986); (Ricles & Popov, 1989);
(Engelhardt & Popov, On desing of eccentrically braced frames , 1989); (Engelhardt &
Popov, 1992).

Las disposiciones sobre arriostramiento excéntricos se incluyen en las
disposiciones del UBC de 1988 y mas tarde en las Disposiciones sismicas de AISC, con
el respaldo de las investigaciones experimentales realizados en 1980, por ejemplo, los
estudios de (Yang, 1985); (Roeder, Foutch, & Goel, 1987); (Whittaker, Uang, & Bertero,
1989)

La investigacion sobre enlaces se ha enfocado en incluir diversas formas de los
elementos de enlace, por ejemplo, enlaces enrollados en forma de | hasta secciones
construidas y las secciones en caja, como se expone en los trabajos de (Mansour,
Christopoulos, & Tremblay, 2011), (Berman & Bruneau, 2008).

Actualmente existe una creciente tendencia de cambio en la filosofia de disefio

sismo resistente basado en capacidad con el disefio basado en desempefio, es por ello
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por lo que las investigaciones se estan orientando a explorar enlaces reemplazables,
como se expone por (Ramadan & Ghobarah, 1995); (Mansour et al., 2011); (Dusicka &
Lewis, 2010).

Planteamiento del problema

Ecuador es un pais que se encuentra en el Cinturon de Fuego del Pacifico, su
alta actividad sismica lo convierte en un pais donde los eventos de este tipo son la
principal fuente de la destruccién de estructuras, es decir que son responsables de los
mayores casos de colapsos y también de la aparicion de grandes dafos en las mismas;
prueba de ello es el sismo de Manabi-Ecuador de 2016 (Vanegas, 2018).

Los mecanismos de liberacion de energia sismica en Ecuador se producen
principalmente por dos fuentes, la interaccion de las placas tecténicas de Nazca,
Sudameérica y el bloque Nor-andino; y el conjunto de fallas corticales. En un disefio
apropiado de estructuras se trata de obtener una relacion adecuada entre la resistencia
y rigidez respecto a cargas laterales, estas propiedades son importantes porque, la
resistencia permite soportar las cargas impidiendo que los elementos estructurales
fallen y la rigidez es importante porque permite controlar las deformaciones y/o
desplazamientos (Gandara, 2019).

Los elementos de las estructuras de acero tienen una gran resistencia con
secciones pequefias en comparacion con las estructuras de hormigén armado, esto
representa una ventaja arquitecténica, no obstante, este no es el Unico aspecto a
considerar en el disefio y se debe cuidar de brindar a la estructura la rigidez lateral
adecuada para cumplir con los limites de deriva normativas, o incluso menores si el
propésito es evitar dafios en componentes y contenidos sensibles a derivas, en estos
casos los porticos especiales a momento presentan una desventaja respecto a porticos

con arriostramientos.
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La metodologia actual en el disefio sismo resistente implica evaluar mecanismos
adecuados de disipacion de energia en base al dafio de elementos, en porticos a
momentos los elementos que priorizan el dafio son las vigas y se cuida de limitar el
dafio en columnas.

El dafio en estructuras por cargas laterales es una problematica debido a que
después de eventos sismicos severos es necesario realizar grandes intervenciones o en
algunos casos derrocar las mismas, es por ello por lo que se evidencia una necesidad
de cambiar esta tendencia del disefio sismo resistente. No obstante, para evitar por
completo el dafio en una estructura se requiere de inversiones iniciales elevadas que en
muchos casos no representa un gasto factible, entonces una forma de disminuir el
impacto en las estructuras puede ser emplear arriostramientos que permitan disipar la
mayor cantidad de energia sismica y para luego ser reemplazados lo que representa
costos accesibles. La concentracion de los dafios en ciertos elementos debe garantizar
la estabilidad global de la estructura, es decir que no comprometan la integridad de los
elementos estructurales principales (vigas y columnas).

Macro

Una de las principales problematicas en el comportamiento de estructuras de
acero es que los pérticos a momento con secciones de columnas y vigas eficientes no
proporcionan la rigidez adecuada para resistir desplazamientos ante cargas laterales,
en consecuencia, se presentan grandes derivas y dafios en elementos estructurales, no
estructurales y componentes debido a sismos. Ademas, en este tipo de porticos con un
disefno adecuado, los dafnos debido a la disipacidon de energia simica se concentran
principalmente en vigas y esto genera problemas para la reparacion despueés de

eventos sismicos.
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La principal pregunta que guiara esta investigacion es: ; Cémo varia el
comportamiento no lineal de pérticos de acero con arriostramientos concéntricos y
excéntricos en un escenario sismico como la ciudad de Quito?
Meso

El estudio de la amenaza sismica requiere de conceptos probabilisticos debido a
gue no se conoce en absoluto la sismicidad histérica de una region, por ejemplo, en
Ecuador la informacion de eventos sismicos pasados se basa en el relato y la
descripcion cualitativa de las intensidades ocurridas, pero no se cuenta con datos
medidos de sismos severos. En consecuencia, es posible que la energia que se puede
liberar durante un evento sismico sobrepase la estimacion realizada para el disefio, esto
implicaria que las estructuras requieran disipar una mayor cantidad de energia.
Micro

Un problema que se espera en el comportamiento sismico actual de estructuras
realizadas en base a un disefio sismo resistente adecuado es la posibilidad de dafios a
elementos no estructurales, componentes y contenidos durante un evento sismico, es
decir se espera dano y costos econémicos.
Justificacion de la importancia de la investigacion

Actualmente la construccion de estructuras metalicas esta tomando mayor
importancia en Ecuador debido a las ventajas que presenta este sistema estructural,
entre ellas se debe destacar el tiempo de construccion y facilidad de montaje. En este
trabajo de investigacion, se analizaran edificios de acero con diagonales concéntricas,
excéntricas con elementos de enlace (link), esto permitira a los profesionales
ecuatorianos tener un documento de referencia con la comparacion de estos sistemas
estructurales, en especial con referencias de analisis de poérticos con su

comportamiento inelastico, este tipo de analisis son imitados en el pais.
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El desarrollo de esta investigacion permitira exponer las ventajas y desventajas
de porticos de acero con la inclusién de arriostramientos, tanto concéntricos como
excéntricos. Ademas, permite apreciar el comportamiento estructural de los pérticos en
estudio ante cargas laterales monotdnicas incrementales, es decir Pushover
monotdnico, con ello se puede analizar el posible desempeio de los pérticos a través
de identificar mecanismos de dano y la curva de capacidad de los porticos (Cortante
basal en funcion del desplazamiento en el tope).

Se expondra el disefio inicial de los poérticos mediante metodologias
recomendadas en la normativa nacional, en base a analisis estaticos lineales,
posteriormente se comprobara el disefio mediante analisis estatico no lineal, esto puede
exponer las bondades y falencias de las metodologias simplificadas en el disefo
estructural.

El analisis no lineal de las diferentes tipologias de poérticos de acero que se
plantea estudiar es relevante para profesionales de ingenieria estructural porque
permite tener mas herramientas al momento de decidir por el tipo de sistema ante
cargas laterales que deberan emplear en sus proyectos.

En las estructuras con arriostramiento excéntrico se estudiara la influencia en el
analisis Pushover que representa un arriostramiento con liberacion de momentos en los
extremos, es decir que trabaje axialmente, versus un arriostramiento que se encuentra
sometido a fuerzas axiales, de corte y flexion.

Como herramienta de analisis se empleara funciones existentes del Sistema de
Computacion CEINCI-LAB, y se desarrollara nuevas funciones que aportara al
crecimiento y fortalecimiento de las bondades de CEINCI-LAB para el analisis
estructural de pérticos de acero con y sin arriostramientos. Ademas, para el analisis no

lineal se empleara OpenSees, aprovechando su potencial de calculo; debido a que este
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sistema computacional representa dificultades para el ingreso e interpretacion de
resultados se realizara un acoplamiento con CEINCI-LAB para potencializar las
fortalezas de ambos Sistemas Computacionales. Este vinculo de trabajo colaborativo
sera un beneficio no solamente para ecuatorianos, sino en todos los paises que se esté
desarrollando un trabajo con OpenSees.

Alcance

En el presente trabajo de titulacién se analizara poérticos regulares de acero, con
arriostramientos conceéntricos y excéntricos, de esta forma es posible ilustrar la
metodologia para analisis, disefio y modelacién de estructuras con estos sistemas
resistentes de cargas laterales. El estudio no incluye analisis de estructuras
tridimensionales, pérticos irregulares, efecto de subsuelos o cimentacién, también se
excluye edificios de gran altura para evitar considerar los efectos de modos superiores
de vibracion.

Se realizara modelos de poérticos de 4, 8 y 12 pisos, estos porticos seran
disenados en base a andlisis lineales estaticos (como referencia se emplea la NEC-15),
para el analisis se excluye la interaccion suelo-estructura, ademas no se incluye
subsuelos o efectos de la cimentacion, es decir que todos los modelos se consideran
empotrados en la base de las columnas del primer piso.

En el analisis no lineal estatico se aplicara cargas monotonicas incrementales,
en este estudio no se incluye patrones de cargas adaptativos, sino que los patrones de
cargas laterales se mantienen constante en todo el analisis, para la aplicacion de cargas
laterales se empleara patrones de carga en funcién de las recomendaciones en el

codigo ASCE 7-16, ademas una distribucion en funcion del primer modo de vibracion.
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Se categorizara el desempefio sismico de los pérticos en base a metodologias
simplificadas, como la planteada en el ASCE/SEI 41 -17, se considerara unicamente el
sistema estructural y se obviara elementos no estructurales, contenidos o componentes
para el desempefio sismico.

Como parte del estudio se verificara el disefio de las estructuras con los
diferentes sistemas resistentes de cargas laterales, disefiados originalmente mediante
procedimientos estaticos lineales de la NEC-15 respecto al comportamiento del analisis
no lineal.

Durante el desarrollo de este trabajo se realizara programas para el Sistema
Computacional CEINCI-LAB, algunas de estas funciones se vincularan con OpenSees
para el analisis de los modelos no lineales.

Objetivos

Objetivo general

Determinar el desempefio sismico de porticos de acero con diagonales
concéntricas y excéntricas ante cargas laterales monotdnicas, considerando Unicamente
los componentes estructurales.

Objetivos especificos

o Disefiar tipologias estructurales de porticos acero de 4, 8 y 12 pisos con
diagonales concéntricas y excéntricas, aplicando procedimientos estaticos
lineales establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015.

e Obtener la curva de capacidad y los mecanismos de dafio ante cargas laterales
monotdnicas mediante el analisis estatico no lineal de los pdrticos, objetos de

estudio.
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e Calcular el punto de desempefio sismico de las estructuras para la intensidad
del sismo de disefio (TR = 475 anos).
o Evaluar el desempefio sismico de los pérticos de 4, 8 y 12 pisos sin la influencia
de las diagonales, mediante analisis estatico no lineal.
e Comparar el comportamiento no lineal de los pérticos en estudio.

Hipétesis

o Los porticos de acero con diagonales excéntricas (con enlace centrado)
presentan un mejor desempefio respecto a las estructuras con diagonales
concéntricas de acero, debido a que estos dispositivos aumentan la rigidez y
ductilidad de las estructuras.

o Los porticos con diagonales excéntricas con una conexién de la diagonal que
permite la transferencia de momentos del elemento de enlace aportan un mejor
comportamiento estructural en términos de resistencia, ductilidad y estabilidad,

respecto a los porticos con diagonales trabajando axialmente.



50
Capitulo 2

Marco Teoérico

Marco Legal

ACI-318 (2019), “Building Code Requirements for Structural Concrete” (Comité
318), Instituto Americano del Hormigon.

AISC/ANSI. (2016). AISC/AISC 360-16 Specification for Structural Steel Buildings.
Chicago: American Institute of Steel Construction.

AISC/ANSI. (2016). ANSI/AISC 341-16 Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings. Chicago: American Institute of Steel Construction.

AISC/ANSI. (2016). ANSI/AISC 358-16 Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications. Chicago: American
Institute of Steel Construction.

ASCE/SELI. (2016). ASCE 7-16 Minimum Design Loads and Associated Criteria for
Buildings and Other Structures. Virginia: American Society of Civil Engineers.
ASCE/SEI. (2017). ASCE 41-17 Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings. American Society of Civil Engineers.

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC — SE — CG 2015. Cargas (No
sismicas). Quito: Direccién de Comunicacién Social MIDUVI.

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC — SE — DS 2015. Peligro Sismico,
disefio sismo resistente. Quito: Direccion de Comunicacién Social MIDUVI.
Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC — SE — HM 2015. Estructuras de
Hormigén Armado. Quito: Direccion de Comunicacion Social MIDUVI.

Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC — SE — AC 2015. Estructuras de

Acero. Quito: Direccion de Comunicacion Social MIDUVI.
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Marco referencial
Filosofia convencional del disefo sismo resistente

La filosofia que guia el disefio sismorresistente se basan en las normas de
disefo, donde, el objetivo es definir el comportamiento deseado en la estructura
siguiendo principios como: prevenir dafios no estructurales en sismos pequefos, en
situaciones de sismos moderados el objetivo es prevenir dafios estructurales y hacer
que los dafos no estructurales sean minimos, adicionalmente en sismos intensos y de
larga duracién se busca evitar el colapso o dafios graves en la estructura que
comprometan la estabilidad de la misma (Del Pozo, 1995).

A partir de esto la metodologia de disefio por capacidad se abrié paso en el
disefio sismorresistente, con el objetivo de lograr la disipacion de energia con una
secuencia de dafo adecuada en los elementos, disefiando previamente las zonas de
comportamiento inelastico para alcanzar la resistencia necesaria, es decir, si se habla
de poérticos resistentes a momento se prevé que el dano se concentre primero en las
vigas y luego en las columnas para asi lograr estabilidad en la estructura, luego de un
evento sismico evitando el colapso.

Del Pozo (1995), sefiala que “La filosofia ideal del disefio deberia proporcionar
todas las necesidades de rigidez, resistencia y capacidad de disipacion de energia que
pueda obtenerse con la minima inversion inicial” (pag.1).

Analisis no lineal de estructuras

No linealidad del material

Este fendmeno conocido también como no linealidad fisica ocurre cuando se
pierde proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion de un elemento sometido a
fuerzas externas. Cuando los esfuerzos a los que se somete a un elemento son

mayores a los esfuerzos de fluencia de este, se presentan grandes deformaciones
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como resultado de la aplicacion de una variaciéon de cargas, ocasionando la
deformacién permanente del elemento una vez retiradas las cargas (Aguiar et al., 2020).

Un ejemplo que nos ayuda a entender el fendmeno de no linealidad del material
es el de una barra sometida a esfuerzos de traccién (véase Figura 1). Donde se
evidencia el cambio fisico en las diferentes etapas de aplicacion de esfuerzos, siento la
etapa del endurecimiento por deformacién la etapa en la cual el elemento sufre
deformaciones permanentes.

Figura 1

Gréfico Esfuerzo vs Deformacion de una barra de acero sometida a traccion
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Tomado de Monografia Pushover con Acoplamiento de CEINCI-LAB y
OpenSees (pag. 2), por Aguiaret al., 2020, A.H. Barbat.

Se puede entender que el comportamiento del material no es constante durante
la aplicacion de esfuerzos, si no que puede cambiar al superar un limite de esfuerzo o
deformacién (Aguiar et al., 2020).

Actualmente los disefiadores estudian con mucha atencién la incidencia de la no
linealidad del material en el comportamiento global de los pérticos, una razén es que se

asocia la pérdida de rigidez a la no linealidad del comportamiento tenso-deformacional
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del material, influenciando a la distribucién de esfuerzos y aumentando las
deformaciones en un analisis global de un pértico (Lopez, 2018).

No linealidad geométrica

La linealidad geométrica se considera asumiendo que la geometria de un
elemento es independiente de las acciones externas, provocando pequenas
deformaciones y desplazamientos, no obstante, esta es una hipétesis que no siempre
se cumple (Aguiar et al., 2020). Para considerar el efecto de que las cargas cambian de
posicion debido a las deformaciones de los elementos se puede considerar la no
linealidad geométrica mediante matrices de transformaciéon denominadas P-Delta o
corrotacional.
Analisis por desempefio

El disefio basado en el desempefio sismico consiste en la seleccion de
adecuados formatos de evaluacién que detalle los componentes estructurales, no
estructurales y el contenido, para un nivel de movimiento especificado y con diferentes
niveles de confiabilidad, el desempefo se mide en cantidad de dafio incidente en un
edificio que ha sido afectado por un evento sismico y que impacto causan estos dafios
en la funcionalidad o las actividades posteriores al sismo (Safina, 2002).

Nivel de desempeiio estructural de los elementos

En base a la propuesta ATC-40 se definen tres estados de dafio limite:
inmediata ocupacion, seguridad y estabilidad estructural, y dos estados intermedios que
son el dafio controlado y seguridad limitada.

Nivel de desempefio global

En base al ATC 40, es posible entender el nivel de desempefo de una
edificacién como una combinacion de los niveles de desempefio estructural y no

estructural. Entre los niveles de desempeno estructurales se tiene: Ocupacion
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Inmediata, Dafo Controlado, Seguridad de Vida, Seguridad Limitada y Estabilidad
Estructural. En los niveles de daio no estructurales se definen cuatro niveles como:

Operacional, Ocupacion Inmediata, Seguridad de Vida y Riesgo Reducido.

Punto de desempeiio sismico en base a la metodologia ASCE/SEI 41-17
El punto de desempefio es el punto de interseccion que se obtiene de la
superposicion del espectro de capacidad y el espectro de demanda de una estructura y

representa el maximo desplazamiento estructural esperado para el sismo de disefio.

Fundamento tedrico del comportamiento de porticos a momento

Los poérticos especiales resistentes a momento (SMF), son disefiados de forma
que miembros y conexiones soporten deformaciones elasticas de forma considerable y
estable bajo la accion de fuerzas sismicas de disefio que actuan de forma conjunta con
las cargas gravitacionales de la estructura (Molina, 2009).

Los pérticos que se disefian bajo este sistema deben cumplir con los requisitos
mencionados en el AISC 341, mientras que sus conexiones deben lograr desarrollar
una deriva de piso mayor o igual a 0.04 rad. El disefio de estas ultimas debe realizarse
acorde a la resistencia a flexion de la viga que conecta a la columna y desarrollar un
momento resistente al menos igual a 0.8 Mp de la viga conectada para la deriva de piso

especificada de 0.04 rad. (ver

Figura 2).
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Figura 2

Diagrama de Histéresis tipico esperado.
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Tomado de Elaboraciéon de un manual de disefio sismorresistente de edificaciones en
acero bajo sistemas SMF, SCBF y EBF basado en normas ANSI/AISC 360-06 y 341-05,

(p-66), por J. Molina, 2009, Univ. Central de Venezuela.

Fundamento tedrico del comportamiento de porticos con arriostramientos

concéntricos

Los pérticos con arriostramientos concéntricos (CBF), son aquellos en los que
sus lineas de accion se interceptan en un punto, pueden estar colocadas en forma de X,
V'y Vinvertida. Estas diagonales pueden formar parte del sistema resistente a cargas
laterales solas o combinadas en el pértico (ver Figura 3).

Se caracterizan por ser sistemas de columnas, vigas y los arriostramientos
concéntricos y porque involucran al sistema en el desarrollo de deformaciones y fuerzas

axiales significativas.



56

Figura 3

Porticos con diagonales concéntricas.
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invertida multiple piso

Fundamento tedrico del comportamiento de porticos con arriostramientos
excéntricos

Se conoce como diagonales excéntricas a aquellas que no logran unirse, sino
que permiten un espacio entre ellas (Aguilar, 2015).

El disefio de un poértico con arriostramiento excéntrico debe garantizar el
desarrollo de una respuesta ductil y estable, generalmente este tipo de sistemas son
utilizados en edificios esbeltos y altos, en los cuales se busca disipar la energia por
medio del elemento de enlace por la fluencia del acero ocasionada por la excentricidad
en la viga. Las diagonales transmiten al elemento esfuerzo de corte, flexién o los dos,
dependiendo de la longitud de la excentricidad. Sin embargo, se debe tener especial
cuidado de la ubicacion de dicha excentricidad, debido a que de ella depende la
ductilidad y la rigidez elastica de la estructura; se debe evitar colocarla en las columnas
para evitar la formacion de rétulas plasticas en dichos elementos ocasionando fallas por

piso flexible (Aguilar, 2015).
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Figura 4

Porticos con arriostramientos excéntricos.
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En estos sistemas se combina una rigidez lateral mas alta, otorgada por las
diagonales y una mejor capacidad de disipacién de energia por medio del elemento de

enlace (Proafio, 2014).

Trabajos relacionados (estado del arte)

Trabajos relacionados con analisis no lineal de pérticos

e Krawinkler, H., & Seneviratna, G. (1998). Pros and cons of a pushover
analysis of seismic performance evaluation. Este articulo expone las
ventajas y limitaciones del analisis Pushover para la evaluacion estructural.
Entre las conclusiones se destaca que el analisis Pushover presenta buenos
resultados en estructuras que domina el primer modo de vibracion, ademas
el patrén de cargas laterales es influyente en la respuesta.

e Tapia, E., y Gutiérrez, S. (2018). Respuesta inelastica de edificios de

acero usando diferentes patrones de carga lateral. Se realiza modelos en
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OpenSees de edificios de 8 y 10 pisos sometidos a cargas laterales
incrementales con diferentes patrones. Los autores recomiendan ampliar el
estudio para poder generalizar los resultados, de manera particular se
concluye que el patréon de cargas laterales en funcién del modo fundamental
de vibracion es mas influyente en la respuesta inelastica de los porticos.
Astudillo, B. (2018). Modelacién y analisis por desempeno de una
estructura de acero, considerando deterioro para la prediccion del
colapso. En este trabajo se describe parametros del analisis no lineal
considerando el deterioro de las secciones en OpenSees.
Barrera, D. (2018). Modelacion elasto-plastica y analisis no lineal de una
estructura especial de acero utilizando OpenSees. Entre las conclusiones
mas relevantes se puede mencionar la influencia del efecto P-Delta en la
amplificacion de las deformaciones y los desplazamientos de los elementos,
ademas de la incidencia de la reduccion axial en el comportamiento inicial de
la estructura, es decir que algunas columnas con una gran carga axial
presenten una falla mas rapida y en consecuencia formacion de mecanismos
de piso débil que conlleva al colapso.

Carr, A. (2009). RUAUMOKO theory manual. Se manifiesta que la
capacidad de la estructura depende del patrén de carga utilizado en el
analisis Pushover. Respecto al modelo de masas concentradas o distribuidas
se indica que no es muy influyente en la respuesta global de la estructura
siempre y cuando se considere toda la masa de la estructura.

Steneker, P., Wiebe, L., & Filiatrault, A. (2018). A Comparison of Recently

Developed Analytical Models for Steel Moment-Resisting Frame
Connections. En este trabajo se presenta modelos analiticos calibrados en

OpenSees para siete conexiones, con ello se analiza un pértico tipo hasta
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alcanzar el colapso y se concluye que la conexién WUEP tuvo el rendimiento
de colapso mas bajo, no obstante, la variacion entre las otras cuatro
conexiones precalificadas no varié en mas del 5%.

Applied Technology Council. (2017a). Guidelines for nonlinear structural
analysis and design of buildings. part I. En esta guia se presenta
lineamientos generales para el analisis no lineal de edificios.

Applied Technology Council. (2017b). Guidelines for nonlinear structural
analysis and design of buildings. part lla - steel moment. En esta parte
de la guia se presenta recomendaciones especificas para el analisis no lineal
de poérticos de acero.

Bosco, M., & Tirca, L. (2017). Numerical simulation of steel I-shaped
beams using a fiber-based damage accumulation model. Este estudio
presenta un modelo de acumulacion de dafio para replicar la respuesta no

lineal de vigas en forma de | de marcos resistentes a momentos.

Trabajos relacionados con anadlisis y disefio de porticos de acero

Izadinia, M., Rahgozar, M., & Mohammadrezaei, O. (2012). Response
modification factor for steel moment-resisting frames by different
pushover analysis methods. En esta investigacion se realiza analisis
estaticos no lineales con la metodologia tradicional de patrones de carga, es
decir manteniendo constante el patron de cargas, también se analiza
alternativas de variacién de los patrones de carga en funcion del deterioro de
rigidez y resistencia de los pérticos, es decir Pushover adaptativo.

Aguilar, K. (2015). Estudio comparativo de edificios de acero de gran

altura con diagonales excéntricas, concéntricas y diagonales con
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amortiguadores en la ciudad de Quito. En analisis lineales para edificios
de acero de gran altura se puede concluir que el uso de diagonales
exceéntricas y concéntricas proporcionan gran estabilidad y rigidez, en
consecuencia, es posible disminuir los efectos provocados por las fuerzas
sismicas.

Bruneau, M., Uang, C.-M., & Sabelli, R. (2011). Ductile design of steel
structures. Este libro presenta lineamientos para analisis y disefio de
diferentes sistemas estructurales en acero sometidos a fuerzas sismicas.
Cagua, B, Aguiar, R., & Pilatasig, J. (2021). Nuevas funciones de CEINCI-
LAB para el analisis y disefio de porticos de acero acorde a la NEC-15.
Este articulo presenta funciones del Sistema Computacional CEINCI-LAB
para el analisis sismico y disefio de pérticos de acero de acuerdo con la

Normativa Ecuatoriana de la Construccion NEC-15.

Trabajos relacionados con analisis no lineal de porticos con diagonales

concéntricas

Grabner, K. (2018). Performance assessment of special concentrically-
braced frames in moderate seismic regions. Las repuestas de los
modelos en ete trabajo con porticos SCBF se caracterizé por mecanismos de
piso débiles debido al dano de los elementos de un piso y eso conlleva al
colapso de la estructura.

Musavi-Z, M., & Sheidaii, M. (2020). Effect of seismic resistance capacity
of moment frames on progressive collapse response of concentrically
braced dual systems. Se estudia la influencia de arriostramientos en un

portico de acero especial a momento, se intenta predecir una configuracién
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adecuada de arriostramientos para garantizar un buen desempeno sismico
mediante propuestas econdmicas.

Longo, A., Montuori, R., & Piluso, V. (2016). Moment frames—
concentrically braced frames dual systems: analysis of different design
criteria. Se presenta una metodologia de disefio basada en la teoria del
control del mecanismo plastico para sistemas duales combinados por marcos
resistentes a momento y marcos arriostrados concéntricamente.

Costanzo, S., Tartaglia, R., Di Lorenzo, G., & De Martino, A. (2019). Seismic
Behaviour of EC8-Compliant Moment Resisting and Concentrically
Braced Frames. Se presenta un analisis de la metodologia EC8 para
disefio de porticos especiales y porticos con arriostramientos concéntricos.
Barbagallo, F., Bosco, M., Ghersi, A., Marino, E., & Rossi, P. (2019). Seismic
assessment of steel MRFs by cyclic pushover analysis. En este articulo
se expone modelos de analisis Pushover ciclicos y monotdnicos.

Shen, J., Wen, R., Akbas, B., Doran, B., & Uckan, E. (2014). Seismic
demand on brace-intersected beams in two-story X-braced frames. Se
concluye que la demanda de resistencia sismica requerida en las vigas que
se conectan con las diagonales en porticos de dos pisos con riostra en X es
generalmente mas baja que en porticos con riostra en V invertida cuando las
vigas intersecadas permanecen elasticas.

Shen, J., Wen, R., & Akbas, B. (2015). Mechanisms in two-story X-braced
frames. Se desarrolla un estudio para revelar mecanismos reales y patrones
de carga sismica en las vigas arriostradas-intersectadas en porticos de dos
pisos con arriostramiento en “X” y se analiza los impactos de la fluencia de

las vigas en componentes criticos, como arriostramientos y conexiones.
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Cagua, B., Aguiar, R., & Pilatasig, J. (2021). Nuevas funciones de CEINCI-
LAB para el analisis y disefio de porticos de acero con arriostramientos
concéntricos. El articulo presenta la metodologia de analisis y disefio de
porticos de acero con diagonales concéntricas en forma de V invertida y en X
de multiples pisos; mediante funciones del sistema computacional CEINCI-

LAB.

Trabajos relacionados con analisis no lineal de pérticos con diagonales

excéntricas

Karamodin, A., & Zanganeh, A. (2017). Seismic design and performance
of dual moment and eccentrically braced frame system using PBPD
method. Se presenta la metodologia para el disefo de porticos duales con
arriostramiento excéntrico basado en el desempefo de estos.

Calo, B. (2018). Desempenio sismico de edificaciones con marcos
arriostrados excéntricamente con enlaces cortos disenados segun la
NCh433. En este trabajo se presenta analisis no lineales en OpenSees de
porticos con arriostramientos excéntricos cortos, es decir que la fluencia es a
cortante.

Bustos, J. (2018). Desempeno sismico de marcos excéntricos con
enlaces largos en edificaciones ubicadas en Chile. Se evidencia que en
los pérticos con estos elementos de enlace presentan la disipacion de
energia en los mismos y cuida el portico principal.

Suswanto, B., Rizki, A., Wahyuni, E., & Wilson, J. (2017). Numerical
behavior study of short link, intermediate link and long link in

eccentrically braced frame steel structure. En pérticos con arriostramiento
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excéntricos la disipacion de energia depende de la longitud del elemento de
enlace (valores en normas de disefio), por ejemplo, en elementos cortos se
tiene fluencia a corte y para elementos largos se presenta fluencia por
flexion, ademas en elementos intermedios se tendra un efecto combinado de
corte y flexion.

Oyarzun, J. (2012). Evaluaciéon de los Parametros de Diseno para Marco
Excéntrico en Chile. En esta tesis se presenta informacion relevante para el
analisis y disefio de pérticos excéntricos.

Bosco, M., Marino, E., & Rossi, P. (2015). Modelling of steel link beams of
short, intermediate or long length. E| documento contiene una descripcién
detallada del procedimiento para la calibracion de los parametros de la
modelacion de porticos con arriostramientos excéntricos.

Mastrandrea, L., & Piluso, V. (2009). Plastic design of eccentrically braced
frames, I: Moment—shear interaction. Se presenta una metodologia para
relacionar los efectos de corte y momento en el elemento de enlace de
porticos con arriostramiento excéntricos.

Cagua, B., Aguiar, R., Pilatasig, J., & Bonilla, A. (2021). Nuevas funciones
de CEINCI-LAB para el andlisis y disefio de porticos de acero con
arriostramientos excéntricos. El articulo presenta las funciones para el
Sistema Computacional CEINCI-LAB direccionadas al analisis y disefio de

porticos de acero con diagonales excéntricas en forma de V invertida.
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Trabajos relacionados con el Sistema de Computacion CEINCI-LAB

Entre los trabajos que emplean el Sistema de Computacion CEINCI-LAB para el

analisis sismico se puede citar los siguientes:

Aguiar, R., Cagua, B., Pilatasig, J., & Zambrano, E. (2019). Interface for
ICEINCI-LAB and new functions. Revista Internacional de Ingenieria de
Estructuras, 24(2), 167-199.

Aguiar, R., Cagua, B., y Pilatasig, J. (2019). Nuevas funciones del sistema
CEINCI-LAB para analisis sismico espacial. Revista Internacional de
Ingenieria de Estructuras, 24(3), 259-276.

Herrera, M., Parra, K., Palacios, P., Palacios, P.X., Olmedo, J., Cagua, B.,
Pilatasig, J., y Palma, D. (2019). Andlisis sismico espacial de estructuras
reforzadas con diagonales de acero utilizando CEINCI-LAB. Revista
Internacional de Ingenieria de Estructuras, 24(4).

Aguiar, R., Cagua, B., Romero, J., y Pilatasig, J. (2019). Dos modelos
numeéricos de andlisis sismico de estructuras con disipadores TADAS.
Revista Internacional de Ingenieria de Estructuras, 24(4), 405-426.

Cagua, B., Pilatasig, J., y Aguiar, R., (2019-2020). Nuevas funciones del
sistema CEINCI-LAB para analisis sismico espacial de estructuras
irregulares.

Pilatasig, J., Cagua, B., Aguiar, R., y Vaca, F. (2020). Generacién automatica
y andlisis de estructuras porticadas de hormigon armado con CEINCI-LAB.

Revista Internacional de Ingenieria de Estructuras, 25(3), 421-443.
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Es importante mencionar que la linea directriz de investigaciéon de este estudio
es la combinacién de los Sistemas de Computacion CEINCI-LAB y OpenSees,
estrategia que busca aprovechar el potencial de calculo en el analisis no lineal de
OpenSees vy la versatilidad para la creaciéon del modelo y la presentacion de los
resultados que permite CEINCI-LAB. A continuacion, se tiene uno de los trabajos
cientificos relacionados con el tema planteado:

e Cagua, B., Aguiar, R., Pilatasig, J., & Mora, D. (2020). Acoplamiento de
OpenSees con CEINCI-LAB para analisis estatico no lineal. Primera parte:
reforzamiento sismico con diagonales de acero. Revista Internacional de
Ingenieria de Estructuras, 25(3), 367-420.

Asimismo, se adjunta en el siguiente parrafo la monografia publicada en el
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria con el tema de “Pushover con
el acoplamiento de CEINCI-LAB con OpenSees”.

e Aguiar, R., Cagua, B, Pilatasig, J. (2020). Pushover con el acoplamiento de
CEINCI-LAB con OpenSees. Centre Internacional de Métodes Numeérics en
Enginyeria (CIMNE).

Los mencionados trabajos forman parte esencial del proyecto de titulacion.

Recomendaciones Especiales para el Disefio Sismorresistente

Las siguientes recomendaciones se basan en la normativa del Instituto
Americano de la Construccién en Acero AISC 341 (2016) para el diseno de pérticos
ante cargas sismicas.

Pérticos Especiales a Momento
El disefio de los Pérticos Especiales a Momento se enfoca en proporcionar gran

capacidad de deformacién inelastica a la estructura durante grandes eventos sismicos a
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través de la flexion de las vigas, si bien el disefo permite deformacion por flexién en las
columnas, el principio basico de disefo es un sistema viga débil-columna fuerte.

Siguiendo este principio se espera que la mayor parte de la deformacién se
genere en las vigas con la formacion de rétulas plasticas en varios pisos y una limitada
deformacién inelastica en las columnas; evitando concentrar el comportamiento
inelastico en un solo piso y manejandolo como una preocupacion global. Un trabajo de
Schneider y Roeder (1991), evidencia que el beneficio de disefiar columnas muy fuertes
es para que estas sean capaces de forzar a las vigas a la flexién en diferentes niveles
por ende se logra una mayor disipacién de energia.

Analisis

Los elementos que conforman este tipo de poérticos (columnas, vigas y
conexiones) deben ser disefiadas bajo las combinaciones de cargas de la NEC-SE-CG
y en el caso de sistemas que incluyan columnas que formen parte de dos poérticos que
se crucen en direcciones ortogonales o multiaxiales y considerando que los
desplazamientos de disefio pueden ocurrir en cualquier direccion; las vigas se deben
disefnar tomando en cuenta que pueden fallar simultdneamente en ambas direcciones
ortogonales.

Requisitos del Sistema

Las uniones de viga-columna deben cumplir con que la relacién que se presenta

en la ecuacion (7).

5 M« pe 1
sHeps ! “
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Donde

Y>M = pc Sumatoria de los momentos a flexion de las columnas por encima y
por debajo de la unién con la linea central de la viga con una reduccion para la
fuerza axial en la columna. En el caso de que las lineas centrales de las vigas
opuestas en las mismas juntas no coincidan, se utilizara la linea media entre las

lineas centrales.
> M xpb Sumatoria de momentos a flexion esperados de las vigas en las

rétulas plasticas con respecto a la linea central de la columna.

El valor de ) M = pc se determina mediante la ecuacion (2) y el valor de Y M * pb

Se determina mediante la ecuacion(3).

(2)

EM*PC = ZZC (ch - asPr/Ag)

Z M*pb = z(Mpr + agM,) ©)

Donde

A, Areabruta
E,. Tension de fluencia minima especificada de la viga

M, Momento maximo probable en el lugar de rétula plastica
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M,, Momento adicional debido a la amplificacion del corte desde la ubicacion de la

rétula plastica hasta la linea central de la columna.
P. Resistencia a la compresién axial requerida.
Z. Maodulo de seccion plastica de la columna alrededor del eje de flexion.

La ecuacion (1) no es aplicable cuando la relacion entre la resistencia al corte
disponible y requerida de las columnas de un piso es mayor en un 50% a la del piso
superior; para las columnas del ultimo piso de una estructura o de una estructura de un
solo piso; para columnas donde la resistencia al corte disponible en las columnas
exentas es menor al 20% de la suma de las resistencias a corte disponibles en las
columnas en el piso, que actuan en la misma direccion y para columnas donde la suma
de las resistencias al corte disponible en cada linea de columnas dentro de un piso es
inferior al 33% de la resistencia al corte disponible de todas las columnas en esa linea.

Conexiones entre vigas y columnas con arriostramientos de estabilidad

Las vigas deben tener arriostramientos en todos los lugares donde se prevean
rétulas plasticas y cumplir con los requisitos de elementos altamente ductiles.

Cuando las almas en las conexiones viga-columnas son elementos coplanares y
la columna es elastica fuera de la zona del tablero, los patines de la columna requeriran
un arriostramiento de estabilidad. La elasticidad de la columna se comprueba mientras
la relacién de la ecuacioén (1) es mayor a 2 y en el caso de que esta comprobacién no se
pueda realizar se deberan cumplir dos requisitos. El primero es que los patines de la
columna este arriostrado lateralmente a nivel del patin de las vigas superiores e
inferiores, el segundo es que cada abrazadera de columna y de patines se disefien para
una resistencia requerida igual al 2% de la resistencia disponible del patin de la viga. La

resistencia disponible del patin de la viga se calcula mediante la ecuacién
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Donde

b Ancho del patin

tby Espesor del patin de la viga

Conexiones entre viga y columna sin arriostramiento

En una columna que tenga una conexion viga-columna sin arriostramiento de
miembros transversales, su conexion se disenara con la distancia entre arriostramientos
de elementos adyacentes, cémo la altura de la columna para el pandeo transversal al
portico sismico.

Este proceso no es necesario cuando la resistencia requerida de las columnas
se determina a partir de las combinaciones de carga de la NEC-SE-CG, incluyendo las
carga sismica de sobre resistencia sin que esta supere el 125% de la resistencia
disponible del portico que esta basada en la resistencia a flexion de la viga; cuando la
relacion de esbeltez de la columna no sea superior a 60 y cuando la resistencia a flexion
de la columna transversal a la estructura sismica incluya el momento causado por la
aplicacion de la fuerza del ala de la viga.

Requerimientos del basicos del sistema

Los elementos principales de la estructura deben cumplir los requisitos de
elementos altamente ductiles. En el caso de las vigas, estas no pueden tener cambios

bruscos en la seccidn de los patines donde se proyectan las rétulas plasticas a menos
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que se compruebe mediante ensayos, que la configuracién permite desarrollar rotulas
plasticas estables para acomodar el angulo de deriva de piso.

Los extremos de las vigas que estan sometidas a esfuerzos inelasticos y las
zonas de roétulas plasticas en los extremos, seran tratadas como zonas protegidas. Por
tanto, estas se regiran a los requisitos de la seccion D1.3 del AISC 341 (2016)

Conexiones Viga-Columna

Las conexiones entre estos elementos deber ser capaz de acomodar un angulo
de deriva de piso no menor a 0.04 rad y su resistencia a flexion debe ser determinada
en la cara de la columna, teniendo un valor no menor al 80% del momento plastico de
flexion de la viga conectada con un angulo de deriva de piso minimo es decir 0.04 rad.

Resistencia al corte

La resistencia al corte requerida se define como la suma de los momentos en la
cara de las columnas que se determina mediante la proyeccion de los momentos
esperados en las rétulas plasticas a la cara de las columnas
Pérticos con Arriostramientos Concéntricos

Se presentan los requisitos minimos a considerar para que el sistema estructural
cumpla las hipétesis de disefio que, conforme al reglamento de Construcciones del
Distrito Federal RCDF (2004), el disefio debe contemplar un sistema de, columna fuerte,
viga débil y arriostramiento mas débil. Ademas, que el sistema aporticado en cada piso
sea capaz de resistir por si solo, el 50 por ciento de la fuerza sismica actuante.

En investigaciones realizadas por Tapia y Tena (2013a y 2013b), se presenta
una metodologia de disefo por capacidad en edificios regulares conformados por
porticos de acero con arriostramientos concéntricos ductiles y el analisis no lineal en
OpenSees a edificios de 10, 14 y 18 pisos, bajo los lineamientos del reglamento RCDF-

04. Estos estudios demuestran que las estructuras disefiadas bajo estos parametros



71
desarrollan una adecuada distribucién a la respuesta inelastica en la altura y un
mecanismo de colapso acorde a las hipétesis de disefio (columna fuerte — viga débil —
arriostramiento mas débil), permitiendo una prediccién mas acertada de la ductilidad
global y la sobre resistencia que el sistema puede desarrollar.

Anilisis

En cuanto al analisis de este tipo de sistemas, el célculo de la resistencia de sus
elementos (columnas, vigas y conexiones) deben calcularse bajo las combinaciones de
carga especificadas en la NEC-SE-CG, en el caso de los arriostramientos diagonales se
debe considerar ambas direcciones de cargas de porticos y el mayor efecto entre 3
principios; el primero supone que todos los arriostramientos resisten las fuerzas
esperadas en compresion y traccion; el segundo supone que todos los arriostramientos
resisten las fuerzas esperadas en traccion y en compresion las fuerzas esperadas
después del pandeo; finalmente para porticos arriostrados de varios niveles se
considera analisis que representan la fluencia progresiva y el pandeo desde el nivel mas
débil al mas fuerte.

Requisitos del Sistema

La fuerza lateral debe ser resistida en al menos el 30% pero no mas del 70% por
los arriostramientos en traccion a menos que la resistencia a compresion sea mayor a la
resistencia requerida bajo las combinaciones de cargas que incluyen la carga sismica
con sobre resistencia.

Pérticos con arriostramientos en forma de V invertida

Los pérticos con arriostramientos en forma de V invertida requieren en cada
interseccién de las riostras con la viga un sistema de doble arriostramiento, a menos

que la viga tenga la capacidad y rigidez necesaria fuera del plano, para garantizar la
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estabilidad entre los puntos de arriostramientos adyacentes. Esta viga ademas debe

cumplir con los siguientes requisitos:

Debe ser continua entre columnas

El disefio de la viga debe garantizar que la viga sea capaz de resistir todas
las combinaciones de cargas, suponiendo que el contraviento no existe.

El disefio de la viga debe garantizar la resistencia de todas las
combinaciones de cargas y la carga axial aplicada por las diagonales,
calculada considerando una fuerza minima en la diagonal tensionada
determinada mediante la ecuacion (5) y una fuerza maxima en la diagonal
comprimida que representa la carga de post pandeo de 0.3R. (Marino y

Nakashima, 2005).

P, = AF, ()
Donde

P, Fuerza axial que ocasiona la plastificacion

A Area transversal de la seccién del contraviento

F, Esfuerzo de fluencia

Los patines de las vigas deben arriostrarse lateralmente o en su defecto la
seccion transversal de la viga debe estan arriostrada con un refuerzo de
torsiéon puntual donde su resistencia a flexion se determina mediante la

ecuacion (6).

M, = RyF,Z/a (6)
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Donde
R, Relacion entre el limite elastico esperado y el limite elastico minimo
especificado
Z Mddulo de la seccidn plastica en torno al eje de flexion en mm3
a, Factor de ajuste de fuerza; para LRFD=1 y ASD=1.5
o La separacién de los refuerzos de las vigas debera tener una separacion
maxima determinada por la ecuacion (7).
L, = 0.191,E/(R,E,) (7)
Donde
L, Separacion maxima de los refuerzos de la viga
r, Radio de giro en torno al eje y en (mm)
Arriostramiento
Los arriostramientos deber cumplir una relacion de esbeltez tal que la relacién
entre la longitud efectiva del arriostramiento L. y el radio de giro minimo r tengan un

valor menor o igual a 200, tal como se muestra en la ecuacion (8).

200 (8)

= |4
IA

En arriostramientos armados, el espacio de los conectores no debe exceder 0.4
veces la relacion entre la distancia de conectores a y el radio minimo de giro de cada
componente r;, estos deben ser colocados de manera uniforme y como minimo se
deben colocar 2 conectores por elemento armado.

El &rea neta efectiva del arriostramiento no debe ser menor que su area bruta y

en caso de requerir refuerzo en la seccion transversal de la riostra, este refuerzo debe



74
tener una resistencia no menor a la resistencia minima especificada del arriostramiento
y las conexiones de este refuerzo deber ser capaces de permitir el desarrollo de la

resistencia esperada del refuerzo en cada lado de la seccion reducida.

Conexion del arriostramiento

Las conexiones de los arriostramientos deben disefarse para resistir fuerzas a
traccion, compresion y flexion y se pueden considerar de manera independiente.

La resistencia a traccion se define por el menor valore entre la resistencia a la
traccion esperada del arriostramiento determinada por la ecuacién (9) y la carga

maxima que la estructura pueda transferir al arriostramiento.

RyF,A, (9)

El disefio de las conexiones para la resistencia a la compresion requerida debe
basarse en los estados limite de pandeo, y se define por la relacién entre la resistencia
a la compresion esperada y a;.

Las conexiones deben ser capaces de resistir las fuerzas de flexion y rotaciones
impuestas por el pandeo de las riostras, es decir, si tienen una resistencia de flexion
requerida de al menos la capacidad de flexion del arriostramiento en torno al eje critico,
multiplicado por 1.1 y dividido para a; como se muestra en la ecuacién (70) o si tienen
la capacidad de rotacion requerida en la deriva de piso de la estructura, tomando en

cuenta que se permite una rotacién inelastica en la conexion.
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Y711 (10)

Conexioén de arriostramiento a conexion Viga-Columna

La conexion de un arriostramiento a una conexion viga-columna debe disefiarse
para una rotacion requerida de 0.025 radianes y debe ser capaz de resistir la menor
fuerza de momento entre: el momento a flexién de la viga (véase ecuacién (11)) vy el

momento de la suma de las fuerzas a flexion de las columnas (véase ecuacion (12))

YV v 11 11)
as

LRy FyZ* 11 (12)
aS

Porticos con Arriostramientos Excéntricos

Este tipo de estructuras estan compuestas por columnas, vigas y riostras
diagonales. Las riostras diagonales se conectan a la viga de manera que forman una
viga corta llamada enlace. Se ha demostrado que mientras mas corto es este elemento
de enlace, sumado elementos de excelente ductilidad y capacidad de disipacién de
energia en el rango elastico; el pértico tiende a comportarse con una rigidez elastica
similar a la de los Pdrticos Especiales Arriostrados Concéntricamente y a los Pérticos
Ordinarios Arriostrados Concéntricamente.

El objetivo del disefio de este tipo de porticos es generar de forma estable la

fluencia ciclica por corte o flexién en los enlaces, de manera que mientras esto sucede,
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los demas elementos (arriostramientos, columnas y el resto de la viga) permanezcan en
un rango elastico ante la maxima fuerza de resistencia del enlace.

Anilisis

El disefio de los elementos que conforman este tipo de pérticos se regira a un
disefio por capacidad. Se asume que las fuerzas desarrolladas en el extremo del enlace
corresponden a la capacidad de corte esperada, calculada como se muestra en la
ecuacion (13) para elementos de secciones tipo | y en la ecuacion (14) para elementos
de seccion rectangular. Esto se hace para determinar el efecto de horizontal de carga
sismica E,;, donde se desprecia las fuerzas de flexion resultantes de la deriva sismica,
pero se consideran los momentos que resultan de la aplicacion de las cargas laterales

en los puntos de apoyo lateral.

1.25R,V, (13)

1.40R,V, (14)

Como se puede ver en las ecuaciones anteriores, la resistencia nominal al corte
V, se ve afectada por dos factores, el primero, el factor R,, se introduce para tomar en
cuenta la posibilidad de que el material del enlace tenga un limite elastico superior al
valor minimo especificado y el segundo factor, que depende de la seccién del elemento

de enlace, se usa para considerar el endurecimiento por deformacion de este elemento.

Para la viga fuera del enlace, el efecto horizontal de carga sismica se considera

como 0.88 veces las fuerzas determinadas. En el caso de columnas la capacidad
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requerida es la menor entre la fuerza de resistencia al volteo de la cimentacién y la
fuerza determinada por el analisis no lineal.

Arriostramientos

El elemento de arriostramiento debe cumplir con los limites de compacidad para
elementos moderadamente ductiles. La relacién ancho-espesor depende del tipo de
seccion del elemento.

Es importante considerar, que estos elementos al igual que el segmento de viga
fuera del elemento de enlace, estan sometidos a una combinacion de fuerza axial y
momento de flexion considerables, por tanto, se deben considerar en su disefio, como
columnas.

Elementos de enlace

Se considera a este elemento como la longitud libre entre las conexiones de los
arriostramientos diagonales o la conexion del arriostramiento y la cara de la columna,
segun sea el caso. De manera general los enlaces deben cumplir los requisitos de
elementos de alta ductilidad a excepcién de enlaces tipo | y tipo cajon que tenga una
longitud menor o igual a la relacion presentada en la ecuacion (15), dénde en dicho
caso, en enlace puede cumplir con los requisitos de elementos moderadamente

ductiles.

e < 1.40 M,/V, (15)

La resistencia al corte del elemento de enlace se considera como el menor valor
entre la capacidad a corte del alma del enlace y la flexion en la seccién bruta.

oV, (16)
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Donde
@,, factor de reduccion que para ambos casos tiene un valor de 0.90

I, Fuerza cortante del elemento

Longitud del elemento de enlace
La longitud del elemento de enlace se define mediante la ecuacion (17)y (18)

Cuando p” < 0.5

o < 10 My (17)
2
Cuando p” > 0.5
1.6 M
e < P (1.15-0.03p) (18)
2

‘ Pu/Py (19)

Vu/Vy
V, = 0.6 F,Auy (20)

Donde

I, es la resistencia al corte requerida usando la combinacion de carga LRFD
V, es la capacidad a corte de fluencia en Newtons.

F, es el esfuerzo de fluencia del acero

Ay €s el area del alma del elemento
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Conexiones

Los elementos excéntricos se conectan de manera diversa a los elementos de
los porticos, por tanto, es importante cumplir los requerimientos de dichas conexiones.

Cuando un arriostramiento se conecte en una conexion viga-columna, se
considera que la conexion debe tener una rotacion de 0.025 rad y resiste un momento
igual o menor al momento resistente a flexion de la viga y el momento correspondiente
a la sumatoria de las fuerzas de flexion de la columna, combinado con la capacidad
requerida de la conexion del arriostramiento y la capacidad de la viga.

Cuando el elemento de enlace se conecte a la columna, se deben disefar estas
conexiones como conexiones totalmente rigidas siendo esta capaz de sostener un
angulo de rotacién del elemento de enlace, su resistencia al corte debe ser menor o
igual a la resistencia de corte esperada del enlace y su resistencia a flexién debe ser al
menos igual al momento de la resistencia al corte nominal del enlace.

Para garantizar que la conexioén tenga una rotacion de 0.025 rad se debe
emplear procedimientos establecidos y comprobados en la norma AISC 358 para el

disefo de la conexién. Se recomienda emplear una conexion precalificada.
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Capitulo 3
Metodologia de la Investigacion
Disefo de la Investigacién

El punto de partida de esta investigacion se basa en la busqueda de informacién
y el manejo de los procedimientos de disefio de porticos de acero con y sin
arriostramientos, tanto concéntricos como excéntricos. Ademas, el conocer el estado del
arte del analisis no lineal estatico de estos sistemas estructurales, la definicion de los
materiales y consideraciones de modelacion estructural.

Posteriormente se realiza el disefio de porticos de acero de 4, 8 y 12 pisos,
considerando como sistema de cargas laterales el conjunto de columnas y vigas, luego
a esos porticos se incluira diagonales concéntricas con diagonales en forma de V
invertidas y X de multiples pisos, también se incluira diagonales excéntricas con
elemento de enlace, considerando 3 longitudes del elemento de enlace y con las
diagonales que trabajen axialmente y a flexo-axial, en total se tiene 27 tipologias de
porticos.

En la Figura 5 se muestra la geometria de los pérticos en analisis, se ilustra
porticos regulares y simétricos con 3 vanos, la ubicacién de los arriostramientos se lo
realizara en el vano central. La altura de entre piso es de 2.88 m a excepcién del primer
piso que mantiene una altura de 3.60 m. El ancho de los vanos es de 7 m para el vano

central y de 5 m para los vanos laterales.



Figura 5

Esquema de pdrticos de analisis

En esta tesis se realizara el andlisis del portico correspondiente al eje 1 de la
Figura 6. Como se indica en Cagua et al, 2021, los pérticos 1y 2 presentan la misma
geometria, por lo tanto, la rigidez lateral de cada pértico es igual, consecuente a esto,

es posible efectuar el analisis de cada pértico de manera independiente considerando

para las de cargas gravitaciones un area colaborante de 6m.

Figura 6

Pérticos en planta
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Tomado de Nuevas funciones de CEINCI-LAB para el analisis y disefio de pérticos de
acero con arriostramientos excéntricos (pag. 211). Por Cagua et al., 2021, Revista
Internacional de Ingenieria de Estructuras.

El disefo inicial se realiza aplicando procedimientos estaticos lineales
establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015 (NEC-15). Como parte de
las verificaciones del disefio se aplicaran los requerimientos del AISC para vigas con
diagonales en forma de V invertida, ademas de los controles de nudos en estructuras con
diagonales.

Por diferentes proyectos y estudios de suelos ejecutados en la ciudad de Quito
se ha concluido que en esta zona no es usual encontrar suelos tipo A o B si no, en su
mayoria suelos tipo D y en pocos sitios se puede encontrar un suelo tipo C, esto se
concluye mediante el calculo de velocidad de onda de corte, que es el pardmetro que
mas se utiliza para clasificar un suelo (Aguiar, 2017). Bajo este antecedente se asume
que los 27 particos tipo, con la combinacién de pisos y diferentes sistemas resistentes
de cargas laterales, se encuentran sobre un suelo tipo D en la ciudad de Quito. Los
porticos principales (Unicamente con columnas y vigas) se disefiaran para cumplir
requisitos minimos de la NEC-15, es decir cumplir la resistencia de los elementos
respecto a las demandas y controlar el pértico con derivas menores al 2%.

Posteriormente se realizara el analisis estatico no lineal (Pushover) de los pérticos
en estudio, con ello se puede evaluar los mecanismos de dano y obtener la curva de
capacidad de las estructuras ante la accion de cargas laterales monotonicas, con este
analisis es posible aplicar la metodologia del ASCE/SEI 41 -17 para determinar el punto
de desempefio sismico de los porticos, como amenaza se empleara el espectro de disefio

de la NEC-15 (TR = 475 afios).
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El analisis estatico no lineal permite conocer la capacidad de desplazamiento, la
variacion de la resistencia y rigidez de la estructura, con ello se puede obtener la sobre
resistencia, la ductilidad y el factor de modificacién de la respuesta de las estructuras para
comparar entre los diferentes sistemas estructurales.

Como herramienta de analisis se empleara funciones existentes del Sistema de
Computacion CEINCI-LAB, ademas se desarrollara nuevas funciones que aportara al
crecimiento y fortalecimiento de las bondades de CEINCI-LAB para el analisis estructural
de porticos de acero con y sin arriostramientos. Para el analisis no lineal se empleara
OpenSees, esto debido a su potencial de calculo, debido a que este sistema
computacional representa dificultades para el ingreso e interpretacion de resultados
entonces se realizara un acoplamiento con CEINCI-LAB para potencializar las fortalezas
de ambos Sistemas Computacionales; este vinculo de trabajo colaborativo sera un
beneficio no solamente para ecuatorianos, sino en todos los paises que se esté
desarrollando un trabajo con OpenSees.

Descripcion de la geometria de los pérticos de analisis

El analisis y disefio se realiza para estructuras de acero de 4,8 y 12 pisos con 3
vanos Y tres sistemas estructurales diferentes. El primero corresponde a un sistema
aporticado resistente a momentos compuesto de columnas tipo HBE vy vigas tipo IPE.

En la Figura 7 , se presenta el esquema correspondiente a este tipo de sistema.
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Figura 7

Esquema de porticos de acero resistentes a momento.

El segundo sistema estructural corresponde a porticos de acero con
arriostramientos conceéntricos en forma de V invertida y arriostramientos en X en
diferentes pisos, formados de columnas tipo HBE vigas tipo IPE y diagonales tubulares
cuadradas. En la Figura 8 y Figura 9, se presenta el esquema de este sistema
estructural.

Figura 8

Esquema de pdrticos con arriostramientos concéntricos en forma de V invertida.




85
Figura 9
Esquema de pdrticos con arriostramientos concéntricos en forma de X en multiples

PIsSos.

LWL 1L LIy L LI L

El tercer sistema estructural corresponde a pérticos de acero con diagonales
excéntricas con elemento de enlace central. Se considera 3 longitudes del elemento de
enlace, estas corresponden a 0.75, 1.25 y 1.75 m para que el elemento de enlace tenga
fluencia en corte, en flexién y corte combinado y unicamente a flexion. Se considera
conexiones en las diagonales para que trabajen axialmente y a flexo-axial. En la
siguiente grafica se presenta el esquema de este sistema estructural.

Figura 10

Porticos de acero con arriostramientos excéntricos y elementos de enlace central.
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Con un total de 27 tipologias de diferentes estructuras se pretende determinar el
desempenio sismico de porticos de acero ante cargas laterales monotonicas y comparar

su comportamiento no lineal.

Disefio basado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015
Materiales

En el desarrollo del proyecto se empleara acero ASTM A36 debido a que es
ampliamente empleado a nivel nacional e internacional; en la Tabla 2 se presenta un
resumen de las propiedades del material.
Tabla 2

Propiedades del material.

Parametro Valor Unidades

Fy 2531.09 [kgf/cm?]
Fu 4077.87  [kgf/cm?]
E 2100000.00 [kgf/cm?]
G 807692.31 [kgf/cm?]

Estados de carga
Acorde a la NEC-SE-CG 2015 las cargas se pueden clasificar en permanentes,

variables y accidentales, en la Figura 11 se presenta un resumen:



Figura 11

Esquema conceptual para cargas.
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3141 41

3.1.3 NEC-SE-GM

3.21 4.2
3.2.2

3.23 COMBINACIONES

3.24

NEC-SE-DS

Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construccion Cargas (No Sismicas) (pag. 32). por

NEC-SE-CG, 2015, Direccion de Comunicacion Social MIDUVI.

Los estados de carga que se empleara para el Disefio estructural son:

» Carga permanente (D): se compone por el peso propio de los elementos (vigas,

columnas, losa, etc) y cualquier carga que sea permanente en la estructura (tuberias,

instalaciones, cielos falsos y acabados). Acorde a la Tabla 3 se puede estimar un valor

de 500 kgf/m? como carga permanente de piso y para cubierta se considera una carga

de 380 kgf/m?2.

3.4



Tabla 3

Carga muerta de losa tipo en kgf/m?.
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Descripcion Valor Unidades

Peso propio de la losa 190 [kgf/m?]
Mamposteria 150 [kgf/m?]
Peso de instalaciones 40 [kgf/m?]
Cielorraso 40 [kgf/m?]
Contrapiso 70 [kgf /m?]
Baldosa ceramica 10 [kgf/m?]
Total 500 lkgf/m’]

» Cargas de uso (L): estas cargas varian en tiempo, también pueden variar en el en

funcion de la ocupacion de los espacios de la estructura. Los pérticos que se analizaran

posteriormente son parte del sistema de carga lateral de estructuras de uso de oficinas,

por tanto, acorde a la NEC-SE-CG 2015 se plantea una carga distribuida de 250 kgf/m?

y para cubierta se considera 100 kgf/m?.

» Carga sismica (E): se refiere a la carga sismica segun la NEC-SE-DS 2015. La

definicién de la carga sismica se detallara posteriormente para realizar un analisis

modal espectral.

La Tabla 4 resume los estados de carga equivalentes para su aplicacion en

porticos planos, considerando un ancho colaborante de 6 m y transformando las cargas

en fuerzas por unidad de longitud.



Tabla 4

Cargas permanentes y carga viva.

Descripcion Valor [T /m]

CM
CMr
cv
Cvr

3.00
2.10
1.50
0.60

Combinaciones de carga

Para el diseino de los elementos acorde al método LRFD, se debe incrementar

las solicitaciones en base a unas combinaciones de cargas; en base a la NEC-SE-CG

2015 se tienen las siguientes combinaciones de carga:

Combinacion 1 1.4D
Combinacion 2 1.2D+1.6L+0.5max[L;S;R]
Combinacion 3 1.2D+1.6max|[L;S;R]+max|L;0.5W]
Combinacion 4 1.2D+1.0W+L+max[L;S;R]
Combinacion 5 1.2D+1.0E+L+0.2S
Combinacion 6 0.9D+1.0W
Combinacion 7 0.9D+1.0E
Donde:
D carga permanente, carga muerta (peso propio)
E carga de sismo
L sobrecarga viva
S carga de granizo
w carga de viento
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El disefio por esfuerzos permisibles (ASD) de las tipologias de estudio, estan
fuera del alcance de esta investigacién, por tanto, no se puede presentar una
comparacion numérica de los resultados. Sin embargo, si se consideran las diferencias,
entre el disefo por ultima resistencia (LRFD) y el disefio por esfuerzos permisibles
(ASD) se podria obtener variaciones significativas en los resultados. LRFD tiene
factores mas precisos, lo que proporciona un nivel de seguridad uniforme y un disefo
mas realista con diferentes condiciones de carga. Este ajuste nos permite obtener
secciones apegadas a esta realidad en comparacion al ASD que muy probablemente
presente sobredimensionamiento en las secciones de los pérticos.
Parametros de disefo sismico

Como se indicé previamente se asume que las estructuras se encuentran en la
ciudad de Quito sobre suelo tipo D; los parametros sismicos para determinar los
espectros de disefio se presentan en la Tabla 5.
Tabla 5

Parametros sismicos para espectros de disefo.

Referencia NEC-SE-DS

Parametro Variable Valor Observacion 2015

Zona Sismica \Y, - - Tabla 1. Sec.3.1.1 Pag. 27
Factorde aceleracionenla 5 0.4 . Tabla 1. Sec.3.1.1 Pag. 27
zona
Tipo del perfil del suelo D - - Tabla 2. Sec.3.1.1 Pag. 30
Factor de sitio Fa Fa 1.2 - Tabla 3. Sec.3.2.2 P4g. 31
Factor de sitio Fd Fd 1.19 - Tabla 4. Sec.3.2.2 Pag. 31
Factor comportamiento Fs 1.28 ; Tabla 5. Sec.3.2.2 Pag. 32
inelas. suelo
Factor asociado al periodo ; 1 i Sec 3.3.1 Pag. 34
de retorno
Relacion de amplificacion .

n 248 - Sec.3.3.1 Pag. 34
espectral
Aceleracion en T=To Sao[g] 1.19 S.=nZFq Sec.3.3.1 Pag. 34

To=0.10F, "

Periodo Limite en T=To To[s] 0.127 Sec.3.3.1 Pag. 35
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Referencia NEC-SE-DS

Parametro Variable Valor Observacion 2015
Periodo Limite en T=Tc Tcls]  0.698 T, = 0.55F, 4 Sec.3.3.1 Pag. 34
y Frr
Periodo Limite en T=TL TL[s] 2.856 Sec.3.3.1 Pag. 34

En la Figura 12, se presenta el espectro de disefio para la ciudad de Quito
considerando suelo tipo D, de color azul se tiene el espectro elastico de disefio y en
color verde el espectro reducido mediante el factor R. En esta tesis se asume un valor
de R igual a 6 de manera conservadora con respecto a fuerzas laterales, es decir que
se tendra fuerzas mas grandes para el disefio de estos sistemas estructurales. La
Norma permite emplear valores superiores a 6.

Figura 12

Espectro para la ciudad de Quito y suelo tipo D

Espectro de Diseno NEC 15, Amortiguamiento 5%
T T T T T

Espectro Elastico

Espectro Inelastico R = 6.00

Aceleracién (g)
o o
[=2] co

o
'S

Periodo (seg)
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Control de fuerzas que llegan a la unién de las diagonales

Segun Pilatasig et al. (2021), el disefo por capacidad de las estructuras se debe
realizar bajo los lineamientos de las provisiones sismicas del AISC 341-16. En el caso
de porticos con arriostramientos de acero, la demanda sismica en las columnas, vigas y
conexiones se debe obtener de la capacidad esperada de la diagonal. Dado esto, el
efecto de la diagonal debe calcularse como el mayor entre dos analisis, a los que se
denominara “Caso a” y “Caso b”.

En el “Caso a” se supone que todos los arriostramientos resisten fuerzas
correspondientes a su resistencia esperada en compresion o en traccion, determinados
mediante la Ecuacion (21) y (22) respectivamente, lo que graficamente se representa

como se muestra en la Figura 13.

(21)
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Figura 13
Representacion grafica "Caso a", aplicacion de maximas fuerzas esperadas debido a la
capacidad de las diagonales; a) Pérticos con diagonales concéntricas en V invertida; b)
Porticos con diagonales concéntricas en X en multiples pisos.
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Tomado de Analisis del reforzamiento de una estructura de acero con diagonales

concéntricas. Caso del UVC de Manta (pag. 20). por Pilatasig et al., 2021, Revista

Ingenieria de Construccion.

El “Caso b” corresponde a un analisis en el que se supone que todos los
arriostramientos en traccion resisten fuerzas correspondientes a su resistencia
esperada y que todos los arriostramientos en compresion resisten fuerzas en base a su
resistencia a compresién esperada posterior al pandeo, que se considera como un
maximo de 0.3 veces la resistencia esperada del arriostramiento en compresion (Véase

la Ecuacion (23)), lo que graficamente se representa en la Figura 14.
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Fo =034 % F, * A, (23)

Figura 14
Representacion grafica "Caso b" aplicacion de fuerza esperada a traccion y fuerza
esperada a compresion posterior al pandeo; a) Porticos con diagonales concéntricas en

Vinvertida; b) Pérticos con diagonales concéntricas en X en multiples pisos.
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Tomado de Analisis del reforzamiento de una estructura de acero con diagonales
concéntricas. Caso del UVC de Manta (pag. 20). por Pilatasig et al., 2021, Revista
Ingenieria de Construccion.
Diseno estructural de los pérticos en analisis
Para el diseno de los pérticos se emplea el Sistema de Computacion CEINCI-
LAB con nuevas rutinas elaboradas en este trabajo de titulacion, los cuales se ilustran

con ejemplos de disefio en los siguientes articulos:
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e Cagua, B., Aguiar, R., & Pilatasig, J. (2021). Nuevas funciones de CEINCI-
LAB para el analisis y disefo de porticos de acero acorde a la NEC-15.
Revista Internacional de Ingenieria de Estructuras, 25(3), 367-420.

e Cagua, B., Aguiar, R., & Pilatasig, J. (2021). Nuevas funciones de CEINCI-
LAB para el analisis y disefo de porticos de acero con arriostramientos
concéntricos. Revista Internacional de Ingenieria de Estructuras, 26(2),
199-283.

e Cagua, B., Aguiar, R., Pilatasig, J., & Bonilla, A. (2021). Nuevas funciones
de CEINCI-LAB para el anadlisis y disefo de poérticos de acero con
arriostramientos excéntricos. Revista Internacional de Ingenieria de
Estructuras, 26(3), 199-283.

El desarrollo de estas funciones se rige a los lineamientos de normativas
nacionales como la NEC-SE-DS, NEC-SE-CG y NEC-SE-AC, y normativas
internacionales como AISC 360-16, AISC 341-16, AISC 358-16. ASCE 41-17 y ASCE 7-
16.

Se presenta de manera resumida las funciones, variables y la esquematizacion
grafica del algoritmo ejecutado en CEINCI-LAB para el disefio en base a la NEC-15y el
analisis estatico no lineal (Pushover) de las 27 tipologias de estudio.

En la Tabla 6jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta la
descripcion de las variables utilizadas en todos los programas, en la Tabla 7 se

presentan las funciones utilizadas para el disefio en base ala NEC-15y en la
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Tabla 8 se presentan las funciones utilizadas para ejecutar en analisis estatico
no lineal.

A continuacién, en la Figura 15y Figura 16 se presenta el algoritmo para el
disefo y analisis estatico no lineal de estructuras de 4, 8 y 12 pisos sin arriostramientos.
En la Figura 17 y Figura 18 se presenta el algoritmo para el disefio y analisis estatico no
lineal de estructuras de 4, 8 y 12 pisos con arriostramientos concéntricos en forma de V
invertida y en X en multiples pisos. Finalmente, en la Figura 19y Figura 20 se presenta
el algoritmo para el disefio y analisis estatico no lineal de estructuras de 4, 8 y 12 pisos
con arriostramientos excéntricos y elementos de enlace articulado y empotrado de 0.75

m, 1.25my 1.75 m.



Tabla 6

Descripcion de variables para programacion en CEINCI-LAB.

Variable Descripcion
S\ Vector de ingreso para longitud de vanos
sp Vector que define la altura de pisos
np Constante que define el nimero de pisos
Long_Piso Constante que define la longitud horizontal de cada piso de la estructura
Ancho_Col Constante que define el ancho colaborante del pértico
Porc_viva Constante que define la fraccion de carga para el peso sismico reactivo
Fy Constante que representa el esfuerzo de fluencia del acero (T/m2)
Es Constante que representa el médulo de elasticidad del material (T/m2)
Fu Constante que representa el esfuerzo ultimo del material (T/m2)
Ry Factor de fluencia probable que depende del tipo de acero de disefio
Uso_Conexion Constante que define el tipo de conexion entre los miembros de la estructura
Sec_VG_COL Vector de ingreso del tipo y tamafio de las secciones de los elementos
Elem_Sec VG_COL Vector de ingreso de asignacion de tipo y tamafo de secciones
is Constante que define el tipo de suelo de acuerdo con la NEC-15
iz Constante que define la zona sismica de acuerdo con la NEC-15
ip Constante que define la regidon dénde esta ubicada la estructura
Importancia Constante que define la importancia de la estructura de acuerdo con la NEC-15
Cd Constante que define el factor de amplificacion de deflexiones segun el ASCE 7-16
omega Constante que define el factor de sobrerresistencia
fip Constante que define la configuracion en planta de la estructura
fie Constante que define la configuracion en elevacién de la estructura
zeda Constante que define el factor de amortiguamiento

Tipo_Estr Constante que define el tipo de sistema estructural



Variable Descripcion
F Vector de ingreso para nudos cargados
Fm Vector de ingreso para los miembros cargados
njc Constante que representa el nUmero de juntas cargadas
nmc Constante que representa el nimero de miembros cargados
Vector que contiene Momento Ni, Corte Ni, Momento Nf, Corte Nf, cuando el usuario
datos ingresa las acciones de empotramiento perfecto
CM Vector de ingreso para la carga permanente por piso (T/m)
cv Vector de ingreso para la carga variable por piso (T/m)
Constante que define los nudos con los mismos grados de libertad horizontal en cada
DOF piso
nod Constante que define el numero de nudos de la estructura
nr Constante que define el numero de restricciones de la estructura
nudt Contante que define el nimero total de elementos
Xcol Coordenada X donde estan las columnas
Ypisos Coordenadas Y de cada nivel
X Coordenadas X de los nudos
Y Coordenadas Y de los nudos
NI Vector que contiene los nudos iniciales de los elementos
NJ Vector que contiene los nudos finales de los elementos
CG Matriz que contiene las coordenadas generalizadas de los nudos
masa_nudo Matriz que contiene la masa en los nudos de la estructura Ts*m
L Vector que contiene la longitud de los elementos
ap Vector que contiene la carga distribuida en las vigas de cada piso T/m
num_elem Constante que define el nimero de subelementos totales de la estructura

Tabla_Elem_Nud

Dis_Fuerzas_Laterales

T
w
fi

Matriz que divide un elemento en 5 subelementos y le asigna propiedades de modelos
histeréticos

Constante que define el tipo de carga lateral para el Pushover
Vector que contiene los periodos de vibracién en segundos
Constante que define la carga reactiva en cada piso

Vector que contiene los modos de vibracion de la estructura

98
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Tabla 7

Variable Descripcion
Sec AlZ_ Vector que contiene area, inercia y médulo plastico con el modelo de OpenSees
th_Sec Vector que contiene la rotacion de los elementos con el modelo de OpenSees

L2
Deriva_Global
Nud_Xsimilares

Vector que contiene la longitud de los elementos en OpenSees
Constante que define la fraccion de altura total de la estructura
Matriz que contiene la posicion de valores similares dentro del vector de coordenadas X

X_hinge Vector que contiene las coordenadas en X de los nudos de las rétulas plasticas
Y_hinge Vector que contiene las coordenadas en Y de los nudos de las rétulas plasticas
teta_y elem Vector que contiene la rotacion de fluencia de cada elemento

g Constante que define el valor de la aceleracion de la gravedad

Lorig Vector que contiene la longitud original de los elementos

CoSorig Vector que contiene el valor del angulo director de los elementos originales

Funciones para el disefio de estructuras en base a la NEC-15 con CEINCI-LAB.

Funcion

Descripcion

geometria_nudo_viga
glinea_portico2

Funcién que define porticos regulares y considera un nudo en la mitad de la viga
Funcion que genera el nudo inicial y final de los elementos

gn_portico2 Funcion para generar el Nudo inicial y final de los elementos
Funcién que define las coordenadas generalizadas en un pértico plano, considerando un sistema de un
cg_sismo2 grado de libertad por piso

Analisis_Sismico_Porticos_V2
Indice_Estabilidad_Sismo_V3
longitud(X,Y,NI,NJ)

Diferentes_Vg_COL

Funcién que realiza el analisis sismico del pértico (resumen: desplazamiento y derivas laterales, cortantes)
Funcién que realiza analisis sismico de un poértico plano para definir su estabilidad
Funcién que calcula longitud, seno y coseno de los elementos

Funcién que genera secciones diferentes para vigas y columnas



100

Funcion

Descripcion

gelem_portico

relacion_sum_Z columna_viga
cg

dibujogdl

vC

krigidez_acero
cargas_arm

fuerzas_acero_arm1_V2
Combinacion_Cargas
Compacidad_Elementos
dibujo_Compacidad

Factor_K Long_Efectiva
Capacidad_Elementos_Acero_V3
Dibujos de demanda capacidad
conexion_viga_columna_V2
dibujo_Capacidad Viga Columna

Funcion que genera los elementos de un pértico plano

Funcion que determina la relacion entre modulos plasticos de la seccidon de las columnas vs vigas
Funcién que define las coordenadas generalizadas de un pértico plano o almadura plan

Funcion que dibuja una estructura plana considerando los grado de libertad

Funcion que calcula el vector de colocacién del portico plano
Funcién que define la rigidez de un elemento en coordenadas globales, contiene datos de la seccién e
inercia del elemento.

Funcion que calculo el vector de cargas Q del pértico plano con carga uniforme en los miembros
Funcion que contiene las fuerzas de los elementos de acero calculados con 6 grados de libertad en
estructuras mixtas (acero-hormigén)

Funcién que realiza las combinaciones de carga para disefio de acuerdo con la NEC-
Funcién que permite calcular la compacidad de los elementos
Funcién para dibujar la compacidad de los elementos del pértico con colores (HH, MD, ND)
Funcion que calcula la longitud efectiva de los elementos
Funcion para determinar la capacidad de los elementos: Axial, Corte y Flexo - Axial
Funcion para representar graficamente la relacion de demanda vs capacidad
Funcion para determinar la relacion de la capacidad de las columnas vs vigas
Funcién para representar graficamente la relacion de capacidad de la capacidad de columnas vs vigas
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Tabla 8

Funciones para el desarrollo de Pushover en CEINCI-LAB.

Funcion

Descripcion

masa_carga_reactiva
dibujoNudElem

orden_eig
ElementosNudos_V2a
Secciones_Mod_OpenSees
MismosGDL
dibujoNudElemMODPUSH

Pushover_Opensees_V2a()
OpenSees.exe
Graficar_Pushover3
Lim_Rotacion_Elem_PC2
AnimacionPushover V2

Funcién que define los datos de masa y carga reactiva en el modelo de OpenSees (Modelo de plasticidad
concentrada)

Funcién que dibuja una estructura plana considerando la etiqueta de cada elemento

Funcién que calcula y ordena los valores y vectores propios de menor a mayor

Funcién que define los datos de nudos y elementos de OpenSees (Modelo de plasticidad concentrada)
Funcién que define los datos de OpenSees (Modelo de plasticidad concentrada)

Funcién que determina el nudos que tienen el mismo desplazamiento horizontal

Funcién que dibuja una estructura plana considerando las etiquetas de cada elemento

Funcién para generar Pushover con OpenSees

Programa Computacional OpenSees

Funcién que grafica la curva Pushover resultado de OpenSees
Funcion que define el estado limite de los elementos

Funcién que genera una animacién de el Pushover de la estructura




Figura 15

Diagrama de flujo de disefio para estructuras sin arriostramientos.

INICIO

sv, Long_Piso,
Ancho_Col, sp, np

v

geometria_nudo_viga(sv,sp)
glinea_portico2(nv,np,sv,sp,nod,nr)
gn_portico2(nr, nv, nudt, nudcol, nudvg)

v
CM, CV,
Porc_viva

v

Desde i=1
Hasta i=np
Incremento 1

qp=-(CM+Porc_viva*CV) |

| | CG,ngl =cg_sismo2 | |

v

Fy, Es, Fu, Uso_Conexion, Ry,
Materiales, Sec. VG_COL,
Elem_Sec_VG_COL,

I

is, iz, ip, Importancia, R, Cd,
omega, Dibujar, fip, fie, zeda,
Tipo_Estr

v

Analisis_Sismico_Porticos V2
Indice_Estabilidad_Sismo_V3
L,seno,coseno=longitud(X,Y,NIL,NJ)
Diferentes Vg_COL
ELEM=gelem_portico(Seccion)
relacion_sum_Z columna_viga
dibujo_relacion_sum_Z_columna_viga

v

CG,ngl=cg(nod,nr,RES)
dibujogdl(X,Y,NI,NJ,CG)
VC=v¢(NLNJ,CG)

KTT=krigidez acero(ngl,ELEM,L,seno,coseno,VC,Es)

102
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njc, F, datos,
nmc, Fm

Q _Sismo,Q2_Sismo=cargas arm

v

q_Sismo=KTT\Q_Sismo
nmiembro= 1

v

Fuerzas_Elementos Sismo P=fuerzas acero arml V2

Q _Sismo,Q2_ Sismo=cargas arm

v

q_Sismo=KTT\Q_Sismo
nmiembro= 1

v

Fuerzas Elementos_Sismo_ N=fuerzas acero_arml V2

v

Fuerzas Elementos Sismo{1,1}=Fuerzas Flementos_Sismo P
Fuerzas_Elementos Sismo{2,1}=Fuerzas Elementos Sismo N

:

njc, F, datos, nmc, ui,
Fm CM, Fm _CV

Q CM,Q2 CM=cargas arm
Q_CV,Q2_CV=cargas_arm

v

q CM=KTT\Q CM
q CV=KTT\Q CV

v

[Fuerzas_Elementos CM]=fuerzas_acero_arml_ V2
[Fuerzas_Elementos CV]=fuerzas acero arml V2
[Combinaciones, Envolvente]=Combinacion_Cargas

v

Cargas Sismicas con Factor de
Sobre Resistencia

A 4

2
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Compacidad, Lambda, relacion aspecto=Compacidad Flementos
dibujo_Compacidad(X Y NLNT, Compacidad)

!

Ki=Factor K TLong Efectiva
phi Pnphi Vnphi Mn Longitudes=Capacidad Flementos Acero V3

!

Verificacion de la capacidad
axial de las columnas con
sobre resistencia

Y

Verificacion del resto de
elementos

v

Dibujos de Demanda
Capacidad

-

conexion viga columna V2
dibujo_Capacidad Viga Columna

Y

Peso=Area®*L*7 85
Peso Total=5Suma(Peso)
Peso_kg m2=Peso Total/Area Construida
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Figura 16

Diagrama de flujo para analisis estatico no lineal de estructuras sin arriostramientos.

DOF, nod, sv, sp, nv, np, nr, X, Y, NI, NJ,
masa_nudo, Xcol, Ypisos, L, coseno, qp,
num_elem, Tabla_Elem_Nud,

Dis Fuerzas Laterales, T, W, fi, Es, Fy, Fu,
Sec_AlIZ, th_Sec, Uso_Conexion, L2,
Deriva_Global, Nud_Xsimilares, nudt,

X hinge, Y_hinge, teta y elem

sv, Long_Piso,
Ancho_Col, sp, g, CM,
CV, Porc viva, np

Desde i=1
—> Hasta i=np
Incremento 1

—| qp=-(CM+Porc_viva*CV)

[nv,np,nudt,nudcol,nudvg,nod,nr]=geometria_nudo viga
[X,Y]=glinea_portico2
[NI,NJ]=gn_portico2
[CG,ngl]=cg_sismo2(nod,nr,Y
[VC]=ve(NI,NJ,CG)
[L,seno,coseno]=longitud(X,Y,NL,NJ)

:

Lorig, COSorig, Xcol, Ypisos,
Nud_Xsimilares

:

[MASA, masa_nudo, WBuilding, W]=masa_carga_reactiva
dibujoNudElem(X,Y,NI,NJ,CG)

I

Fy, Es, Fu, Uso_Conexion, Ry,
Materiales, Sec VG_COL,
Elem Sec VG COL

|

[Seccion,Elem_Tipo_Prop2,Z ELEM,th_ELEM]=Diferentes_Vg_COL
[ELEM]=gelem_portico(Seccion)
[KTT]=krigidez_acero




na=np
kaa=KTT(1:na,1:na)
kab=KTT(1:na,na+1:ngl)
kba=kab'
kbb=KTT(na+1:ngl,na+1:ngl)
KL=kaa-kab*inv(kbb)*kba

v

[T,fi,OM]=orden_eig

Desde i=1
> Hasta i=np —
Incremento 1 /
maxfi=max(abs(fi(:,1)))

fi(:,1)=fi(:,i)/maxfi;

v
Desde i=1

> Hasta i=np
Incremento 1 /

FP(:,i)=abs(((fi(:,i))*MASA*b)/((fi(:,i) *MASA*(fi(:,i))))

EST 1 M K.txt

y

106

[Tabla Elem Nud,nod,X,Y,X hinge,Y hinge]=ElementosNudos V2a
[Sec AIZ,th Sec, L2]=Secciones Mod OpenSees

[L,seno,coseno]=longitud

v

num_elem=nudt*5
HBuilding=max(Y)

v

[DOF]=MismosGDL
dibujoNudElemMODPUSH(X,Y,NI,NJ)
Pushover Opensees V2a()




Pansa programa principal
hasta terminar gjecucion de
OpenSees
I

pJ

[Vbasze DT]=Graficar Pushover3

[mLs ]
’_T

¥

Lim Rotacion Elem PC2
AnimacionPushover V2

107
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Figura 17
Diagrama de flujo para disefio de sistemas con arriostramientos concéntricos en forma

de V invertida y X en multiples pisos.

v

sv, Long_Piso, Ancho_Col,
sp, np, mar, marv, CM, CV,
Porc viva

v

[nv,np,nudt,nudcol,nudvg,nod,nr]=geometria_nudo_viga
[X,Y]=glinea_portico2
[NI,NJ]=gn_portico2

¥

[GEN]:geometria&_nudo_diagonales
[NI2,NJ2]=gn_portico
[NI,NJ]=gn portico3

v

Desde i=1
Hasta i=length(sv)+1
Incremento 1

v

RES(i,)=[i111] |

Desde i=1
Hasta i=np
Incremento 1

»>.

N
—

| qp=-(CM+Porc_viva*CV)

| | [CG,ngl]=cg_sismo2 | I:

v
Material, Type, d, tw, bs, bi, > Material, Type, d, tw, bs, bi,
tfs, tfi, cpc, Lon, Sec_Col tfs, tfi, cpc, Lon, Sec_Col
v v
| | [Z,A,1]=Geom_acero | | | [Z,A,1]=Geom_acero | |
v v
A_Diagl, I_Diagl, h_Diagl, A_Diag2, I_Diag2, h_Diag?2,

tw_Diagl, z_Diagl

tw_Diag2, z Diag2

v

Seccion_Diag, Z_Diag,
Dimensiones Diag

v

[ELEM_DIAG]=gelem_portico
[ELEM_Z_Diag]=gelem_portico

v

num_Diag, Tconex

v

is, iz, ip, Importancia, R,
Cd, omega, Dibujar, fip, fie,
zeda, Tipo_Estr, Espectro

!



L

v

Analisis_Sismico_Porticos_Diag
DibujoModos(Y,np,M_Rigidez Sis,M Masa)

[Teta, Teta2, Teta_Admisible]=Indice Estabilidad Sismo V2

v

[L,seno,coseno]=longitud
[Seccion,Elem _Tipo Prop2,Z ELEM,th ELEM]=Diferentes Vg COL
[ELEM]=gelem_portico
Capacidad sum_Z columna_viga=relacion_sum Z columna viga
dibujo_relacion_sum_Z columna viga

v

[CG,ngl]=cg(nod,nr,RES)
dibujogdl(X,Y,NI,NJ,CG)
[VC]=ve(NLNJ,CG)

v

ELEM_ACP,L ACP, seno ACP,
coseno ACP, VC_ACP

v

[K_ACP]=krigidez_acero

v

coseno_ ACD

/ L_ACD, seno_ACD, /
v

Si

ELEM_ACD=ELEM_DIAG(nudt+1:end,1)
VC_ACD=VC(nudt+1:end,[1,2,4,5])
[K_ACD]=krigidez
VC_ACD2=[VC(nudt+1:end,[1,2]),
0*VC(nudt+1:end,[3]),
VC(nudt+1:end,[4,5]),
0*VC(nudt+1:end,[6])]

No

\4
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ELEM_ACD=ELEM DIAG(nudt+1:end,:)
VC_ACD=VC(nudt+1:end,:)
[K_ACD]=krigidez_acero
VC ACD2=VC ACD

!

KTT=K_ACP+K_ACD

\ 4

2]
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F, datos, njc, nmc, Fm

v

[Q_Sismo,Q2_Sismo]=cargas_arm

v

q_Sismo=KTT/Q_Sismo
nmiembro=1

v

[Fuerzas Elementos_Sismo COL VG]=fuerzas acero arml V2

v

nmiembro=1
ELEM_ACD2=ELEM_DIAG(nudt+1:end,:)
RES_ACD=0

v

[Fuerzas Elementos_Sismo DG]J=fuerzas acero_arml V2

v

Fuerzas Elementos_Sismo_P
F

v

[Q_Sismo,Q2_Sismo]=cargas_arm

v

q_Sismo=KTT/Q_Sismo
nmiembro=1

v

[Fuerzas Elementos_Sismo COL_VG]=fuerzas_acero_arml_ V2

!

nmiembro=1
ELEM_ACD2=ELEM _DIAG(nudt+1:end,:)
RES_ACD=0

v

[Fuerzas Elementos_Sismo DG]=fuerzas acero arml V2

v

Fuerzas Elementos Sismo N
Fuerzas Elementos_Sismo{l,1}=Fuerzas Elementos Sismo_P
Fuerzas Elementos_Sismo{2,1}=Fuerzas Elementos Sismo N

v

F, datos, njc, nmc,
Fm_CM, Fm_CV




[Q CM,Q2 CM]=cargas arm
[Q _CV,Q2 CV]=cargas arm

v

nmiembro=1
q CM=KTT\Q_CM
q CV=KTT\Q _CV

'

[Fuerzas Elementos CM_COL _VG]=fuerzas_acero_arml V2
[Fuerzas Elementos CM_DG]=fuerzas acero_arml_ V2

v

Fuerzas Elementos CM=[Fuerzas Elementos CM_COL VG;
Fuerzas Elementos CM_DG]

'

[Fuerzas Elementos CV_COL _VG]=fuerzas acero_arml_V2
[Fuerzas Elementos CV_DG]=fuerzas_acero_arml V2

v

Fuerzas Elementos CV=[Fuerzas Elementos CV_COL VG;
Fuerzas Elementos CV_DG]

-

[Combinaciones, Envolvente]=Combinacion Cargas

v

F, datos, njc, nmc, Fm

v

[Q_Sismo,Q2_Sismo]=cargas_arm

v

q_Sismo_omega=KTT/Q_Sismo
nmiembro=1

v

[Fuerzas Elementos Sismo omega COL VG]=fuerzas acero arml V2

v

nmiembro=1
ELEM ACD2=ELEM _DIAG(nudt+1:end,:)
RES_ACD=0

v

[Fuerzas Elementos Sismo omega DG]=fuerzas acero arml V2

v

Fuerzas Elementos Sismo P _omega
F

v

4
~—
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[Q_Bizrao, (2 Sizmmol=cargas zrm

|
nmsmbro=]1

.

[Fuerzaz Elementos Siemo COL_VG]=fuerzas zcero_arml V2

v
mmiembro=1
ELEL ACD2=FLEM DIAG{nudt+lend:)
REES_ACD=0
L

[Fusrzaz_Elementos Sizmo DG)=feerzaz_acero arm] V2

1
Fuerzas Elemantos_Sizmo N _omega
Fusrzas Flementos Sismo omega{l 1}=Fuarzaz Elementos Sizmo P
Fusrzaz Flementos Sismo omega{l 1}=Fusrrac Elementos Sizmo W

I

[Combmaciones_omeza Envolvente omegal=Combinacion Cargas

'

e g

e ELEM_COMP=[ELEM _ACF.ELEN ACDI] e

: -

—

e

[Compacidad, Lambda, relacion aspecto]=Compacidad Flementos Thag
dibuwio Compacidad Y NI NI, Comparidad)

'

" Z_ELEM_COMP=(Z_FLEMELEM Z Disg(andt+1:end,1}] -
o Seccion Diaz?, Secciond —

!

[Ki}=Factor K _Long Efactiva Dhaz
[phi_Pnphi Vaph WMnLongindes]=Capacidad Elementos Acere Dhag V2

¥
Desde i=]

Hasta 1=mdecl

+

D_C_Axial_omega(i, ] =max([abs(Ervolvents_omega{1 131,17
abs{Emvelvents_omega{l 24 1)) phi_Pni31)

D C_Axial omegal(i.?}=max([abs(Eavolvents_omegaf],1}id));
abs{Ervolvents omesz{ 1. 2H140T) phi Puii1)

| dibuio Demanda Capacidad Axial Colummas Sobre resistencia | e

¥



Desde i=1
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v

Hasta i=nudt+num_Diag
Incremento 1

v
D C Axial(i,1)=max([abs(Envolvente{1,1}(i,1));
abs(Envolvente{1,2}(i,1))])/ phi_Pn(i,1)
D_C_Axial(i,2)=max([abs(Envolvente{1,1}(i,4));
abs(Envolvente{1,2}(i,4))])/ phi_Pn(i,1)
D_C_Corte(i,1)=max([abs(Envolvente{1,1}(i,2));
abs(Envolvente{1,2}(i,2))])/ phi_Vn(i,1)
D_C_Corte(i,2)=max([abs(Envolvente{1,1}(i,5));
abs(Envolvente{1,2}(i,5))])/ phi_Vn(i,1)
D_C_Flexion(i,1)=max([abs(Envolvente{1,1}(i,3));
abs(Envolvente{1,2}(i,3))])/ phi_Mn(i,1)
D_C_Flexion(i,2)=max([abs(Envolvente{1,1}(i,6));
abs(Envolvente{1,2}(i,6))])/ phi_Mn(i,1)

D_C_Pn vf(i,1)<0.2

\4

D_C_Flexo_Compr(i,1) = D C Flexo Compr(i,1) =
D_C_Pn_vf(i,1)/2+D_C_Mn_vf(i,1) D C Pn vf(i,D+8/9*D C Mn vf(i.1)

|

v

dibujo Demanda_Capacidad Flexo Compresion
dibujo Demanda Capacidad Cortante

v

%Sismo de izquierda a derecha
V_Port_Diagonales
dibujo V_Port Diagonales

v

%Sismo de derecha a izquierda
V_Port Diagonales
dibujo_V_Port Diagonales

v

[Fuerzas Esp Diag]=Fuerzas Esperadas Diagonal

!

KTT COL_VG=K_ACP




F, datos, njc, nmc,
Fm_CM, Fm_CV

.

[Q_CM,Q2_CM]=cargas arm
[Q_CV,Q2 _CV]=cargas_arm

v

nmiembro=1
q CM=KTT\Q_CM
q CV=KTT\Q _CV

'

[Fuerzas Elementos CM_COL VG 2]=fuerzas acero_arml_ V2
[Fuerzas Elementos CV_COL_VG_2]=fuerzas_acero_arml V2
Fuerzas Elementos_Sismo COL_VG_2{1,1}=zeros(nudt,6);
Fuerzas Elementos Sismo COL VG 2{2,1}=zeros(nudt,6);

v

[Combinaciones COL VG 2,
Envolvente COL_VG_2]=Combinacion_Cargas

v
Desde i=1
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Hasta i=nudt

A 4

Incremento 1

v
D C Axial COL VG _2(i,1)=max([abs(Envolvente COL VG 2{1,1}(i,1));
abs(Envolvente COL_VG_2{1,2}(i,1))])/ phi_Pn(i,1)
D_C_Axial_COL_VG_2(i,2)=max([abs(Envolvente COL_VG_2{1,1}(i,4));
abs(Envolvente COL VG 2{1,2}(i,4))])/ phi_Pn(i,1)
D _C Corte COL_VG_2(i,1)=max([abs(Envolvente COL_VG_2{1,1}(i,2));
abs(Envolvente COL VG 2{1,2}(i,2))])/ phi_Vn(i,1)
D_C_Corte_COL_VG_2(i,2)=max([abs(Envolvente COL_VG_2{1,1}(i,5));
abs(Envolvente COL_VG_2{1,2}(i,5))])/ phi_Vn(i,1)
D C Flexion COL VG 2(i,1)=max([abs(Envolvente COL VG 2{1,1}(i,3));
abs(Envolvente COL_VG_2{1,2}(i,3))])/ phi_Mn(i,1)
D _C Flexion COL_VG_2(i,2)=max([abs(Envolvente COL VG 2{1,1}(i,6));
abs(Envolvente COL VG 2{1,2}(i,6))])/ phi_Mn(i,1)
D_C_Pn_vf COL_VG_2(i,1)=max(D_C_Axial COL_VG_2(i,1),D_C_Axial COL_VG_2(i,2))
D_C_Vn_vf COL_VG_2(i,1)=max(D_C_Corte_COL_VG_2(i,1),D_C_Corte COL_VG_2(i,2))
D _C_Mn_vf COL_VG_2(i,1)=max(D_C_Flexion_COL_VG_2(i,1),D_C_Flexion_COL_VG_2(i,2))

v

D C Pn vf(i,1)<0.2

A

D_C _Flexo Compr COL_VG 2(i,1) = D_C_Flexo_Compr COL_VG_2(i,1) =
D C Pn_vf COL VG 2(i,1)2+D_C Mn_ D_C_Pn_vf COL_VG_2(i,1)+8/9*D_C_Mn
vf COL_VG_2(i,1) _vf COL_VG_2(,1)
|
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dibujo_Demanda_Capacidad_Flexo Compresion
dibujo Demanda Capacidad Cortante

!

num_viga=0
Fuerzas_Capacidad_Diagonales_a V2
[Comb_COL VG Capacidad a, Env. COL VG _Capacidad a]=Combinacion Cargas

v

v




dibujo_Demanda_Capacidad_Flexo_Compresion_V2
dibujo Demanda Capacidad Cortante V2

v
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Fuerzas_Capacidad_Diagonales b V2
[Comb COL VG Capacidad b, Env COL VG Capacidad b]=Combinacion Cargas

v

!

dibujo_Demanda_Capacidad_Flexo_Compresion_V2
dibujo Demanda Capacidad Cortante V2
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Al=Envolventa{1i}j,of)
Al=Frvolvente_amagaf 1 i}j,ci)
A3=Fav_COL_VG Capacidad a{1i}j,oi)
Ad=Em;_COL_VG_Capacidad_b{1.i}j,0i)
Exvelvente Paxial_Col Crit{1i}(,oi=max([A] 42 43 A4])

!

[zumm M colswm MW ve Capacidad Vg Coll=conesmon_wiga_columma
dibujo_Capacidad_Viga_ColwmnaZl ¥ ML NI Capacidad Vz_Col)

L

Peao=ELEN_COMP(:, 1).*L"*7.85;
Peza_Tetal=);

Peso_Tatal=Peso_Tatal+Peso(i,1)

!

Peso_kg_mI=(Peso_Total(Lang_Piso*Ancho Col*mp))*1000
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Figura 18

Diagrama de flujo para analisis estatico no lineal de estructuras con arriostramientos

concéntricos en V invertida y en X en multiples pisos.

INICIO

DOF, nod, sv, sp, nv, np, nr, X, Y, NI, NJ, masa_nudo, Xcol, Ypisos,
L, coseno, qp, num_elem, Tabla_Elem_Nud, Dis_Fuerzas_Laterales,
T, W, fi, Es, Fy, Fu, Sec_AIZ, th_Sec, Uso_Conexion, L2,
Deriva_Global, Nud_Xsimilares, nod_Diag , X_Diag, Y_Diag,
NI_Diag , NJ_Diag, No_Lineal_Diag, Fy brace, Es_brace,
Sec_AI_ Diag, num_Diag, Tabla_Elem_Nud_Diag,
nudt PORT DIAG X_hinge Y_hinge teta_y_elem Long_Diagonales
Fuerzas_Esp_Diag Ry T_C_Diag

v
sv, Long_Piso, Ancho_Col, sp, g, CM,

CV, Porc_viva, np, Uso_Conexion,
Deriva_Global, mar2, marv

¥

Desde i=1
> Hasta i=np

Incremento 1

v
—| qp(i,1)=-(CM(i,1)+(Porc_viva*CV(i,1))))

[nv,np,nudt,nudcol,nudvg,nod,nr]=geometria_nudo_viga
[X,Y]=glinea_portico2
[NI,NJ]=gn_portico2
[CG,ngl]=cg_sismo2(nod,nr,Y
[VC]=ve(NILNJ,CG)
[L,seno,coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ)

!

Xcol, Ypisos,
Nud_Xsimilares

¥

[GEN]=geometria2 nudo_diagonales
[NI2,NJ2]=gn_portico
[NI_Diag,NJ Diag]=gn_portico3
[VC_Diag]=vc
[L_Diag,seno_Diag,coseno_Diag]=longitud

v

Lorig, COSorig, Xorig, Yoirg, Nlorig,
NJorig, Dis_Fuerzas_Laterales

}

[MASA, masa_nudo, WBuilding, W]=masa_carga_reactiva
dibujoNudElem(X,Y,NI_Diag,NJ_Diag,CG)

A
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Fy, Es, Fu, Fy brace, Es_brace, Ry,
Sec VG_COL, Elem_Sec VG_COL

v
Material, Type, d,tw,bs, bi, tfs, tfi, cpc,
Lon, Sec_Col
v
[Z2,A,]]=Geom_acero

A Diagl, I Diagl, h Diagl,
tw_Diagl, z Diagl

Material, Type, d,tw,bs, bi, tfs, tfi, cpc,
Lon, Sec_Col
v
[Z,A,I]=Geom_acero

A Diag2, 1 Diag2, h Diag2,
tw_Diag2, z Diag2
v

Sec_Diag =[41 A_Diagl I Diagl 3 1;
45 A_Diag2 I Diag2 3 1]

v

[Seccion,Elem_Tipo_Prop2,Z ELEM,th ELEM]=Diferentes_Vg_COL
[ELEM]=gelem_portico(Seccion)
[ELEM_Diag]=gelem portico(Sec_Diag)

v
ELEM=[ELEM;ELEM_Diag(length(NI)+1:end,:)]
ELEMH=ELEM(1:length(NI),:)

v
[KH]=krigidez_acero

v

ELEMA=ELEM(length(NI)+1:end,:); LA=L_Diag(length(NI)+1:end)
senoA=seno_Diag(length(NI)+1:end); Long Diagonales=LA
cosenoA=coseno_Diag(length(NI)+1:end); VCA=VC_Diag(length(NI)+1:end,:)
num_Diag=length(LA);

v

Est, H, s col, s_beam, hci,
hced, hdis, Lon, hv, Kef

v

[Kdiag(ie),Keq(ie)]=rigidez_equivalente. TADAS

2]




Kdiag=Kdiag/10
ELEMT Diag
v
[KA]=krigidez tadas
v
KTT=KH+KA
na=np; kaa=KTT(1:na,1:na)
kab=KTT(1:na,na+1:ngl); kba=kab'
kbb=KTT(na+1:ngl,na+1:ngl); KL=kaa-kab*inv(kbb)*kba
v

[T.fi OM]=orden_eig

Desde i=1
> Hasta i=np — ]
Incremento 1 /
maxﬁ=max(abs(ﬂ(:,i)))
fi(:,1)=fi(:,i)/maxfi;

L %
Desde i=1

> Hasta i=np
\ Incremento 1

v

FP(:,)=abs((fi(:,i)) *MASA*b)/((fi(:,i)) *MASA*(fi(:,i))))

b_Push_Edif 4P_3V_Vinvertida.txt
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[Tabla Elem Nud,nod,X,Y,X hinge,Y hinge]=ElementosNudos V2a
[Sec_AIZ,th Sec, L2]=Secciones Mod_OpenSees

[L,seno,coseno]=longitud

v

num_elem=nudt*5
HBuilding=max(Y)

L rig, NI2,
NJ2
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[NI Diag,NJ Diag]=gn portico3

num_COL_VG=length(NI)/5

v

[Tabla Elem Nud Diag,nod Diag,X Diag,Y Diag,X hinge2,Y hinge2]=
ElementosNudosDiagonalesV2

v

NI _Diag=Tabla Elem Nud Diag(:,2)'
NJ Diag=Tabla_Elem Nud Diag(:,3)'

'

[L_Diag,seno_Diag,coseno_Diag]=longitud

!

NI_Diag=[NI,NI Diag]
NJ_Diag=[NJ,NJ_Diag]
X_hinge=[X_hingel;X_hinge2]
Y hinge=[Y_hingel;Y hinge2]

v

[DOF]=MismosGDL
dibujoNudElemMODPUSH(X,Y,NI,NJ)

v

Sec Al Diag=ELEMA
nudt PORT DIAG=length(NI_Diag)/5

v

[Ki]=Factor K Long_Efectiva Diag
[Fuerzas_Esp_Diag]=Fuerzas_Esperadas Diagonal

L

Tconex, Materiales, is, iz, ip,
Importancia, R, Cd, omega, Dibujar, fip,
fie, zeda, Tipo_Estr, Espectro, Metodo

v

Analisis_Sismico Porticos Diag Fuerzas Elementos

L

T_C Diag, No_Lineal Diag

v

Pushover Opensees Diag_V2a()

v




Pushover Estructura Reftcl

—> OpenSees exe

Pausa programa principal
hasta terminar ejecucion de
OpenSees

!

Periodo Fundamental out

v

[Vbase DT]=Graficar Pushover3

v

b _Push Edif 4P 3V Vinvertida txt

l—l

[Num RP EL]=Secuencia Rotulas Pushover

Lim Rotacion Elem PC2

AnjmacimlPushover_VZ_

FIN
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Figura 19

Diagrama de flujo para disefio de sistemas con arriostramientos excéntricos y

elementos de enlace con conexiones articuladas y empotradas.

sv, Long_Piso, Ancho_Col, sp, np,
Long_Enlace, mar_Enlace,
num_Enlaces, CM, CV, Porc_viva

v

[nv,np,nudt,nudcol,nudvg,nod,nr]=geometria_3nudos_viga
[X,Y]=glinea_portico_3nudos_viga
[NI,NJ]=gn_portico_3nudos_viga

¥

num_mar:1ength(mar_Enlace)
[NI2,NJ2]=geometria_3nudos_diagonales
[NLNJ]=gn_portico3
[NLNJ,Vigas Interme]=rutina_paso numeracion3

v
Desde i=1

> Hasta i=np
Incremento =1

!

4| qp(i,1)=-(CM(i, 1)+(Porc_viva*CV(i,1))) |

| | [CG,ngl]=cg_sismo2 | |4—

Fy, Es, Fu, Ry, Uso_Conexion, Materiales,
Sec_VG_COL, Elem_Sec_VG_COL

v
Material, Type, d, tw, bs, bi, B Material, Type, d, tw, bs, bi,
tfs, tfi, cpc, Lon, Sec_Col tfs, tfi, cpc, Lon, Sec_Col
v v
| | [Z,A,1]=Geom_acero | | [Z,A,1]=Geom_acero
v v
A_Diagl, I_Diagl, h_Diagl, A Diag2, I Diag2, h Diag2,
tw_Diagl, z_Diagl tw_Diag2, z Diag2
I
v

Seccion_Diag, Z Diag,
Dimensiones_Diag

v

[ELEM_DIAG]=gelem_portico
[ELEM_Z_Diag]=gelem_portico

v

num_Mar_Diag, variable,
Tconex, num_viga

123
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is, iz, ip, Importancia, R, Cd, omega,
Dibujar, fip, fie, zeda, Tipo_Estr, Espectro

v

Analisis_Sismico_Porticos_Diag_Excentricas
DibujoModos(Y,np,M_Rigidez Sis,M_ Masa)

A 4

»<_ T, T Nec )

i Metodo /

[Teta, Teta2, Teta Admisible]=Indice_Estabilidad_Sismo_V2

v

[L,seno,coseno]=longitud
num_Diag Total, nuVG_COL_DIAG, Inic_Fin COL_VG,
Inic_Fin DIAG, Inic_Fin_Enlace
[Seccion,Elem_Tipo_Prop2,Z ELEM,th_ELEM]=Diferentes_Vg COL
[ELEM]=gelem_portico
Capacidad_sum_Z columna_viga=relacion_sum_Z columna_viga

v

RES
[CG,ngl]=cg(nod,nr,RES)
dibujogdl(X,Y,NILNJ,CG)

[VC]=ve(NINJ,CG)

v

ELEM_ACP, L_ACP, seno_ACP,
coseno_ACP, VC_ACP

v

[K_ACP]=krigidez_acero

v

L _ACD, seno_ACD,
coseno_ ACD

Si

A 4

No

v

ELEM_ACD=ELEM_DIAG(Inic_Fin DIAG(1,1):Inic_Fin
DIAG(1,2),1)
VC_ACD=VC(Inic_Fin_DIAG(1,1):Inic_Fin DIAG(1,2),
[1,2.4,5]1)

[K_ACD]=krigidez
VC_ACD2=[VC(Inic_Fin_DIAG(I,1):Inic_Fin_DIAG(1,2),
[1,2]),04VC(Inic_Fin DIAG(1,1):Inic_Fin_DIAG(1,2),[3]),
VC(Inic_Fin DIAG(1,1):Inic_Fin_DIAG(1,2),[4,5]),0*VC(
Inic_Fin_DIAG(1,1):Inic_Fin DIAG(1,2),[6])]

AG(Inic_Fin_DIAG(1,1):Inic_Fin_DIAG(1,2),:)
VC_ACD=VC(Inic_Fin_DIAG(1,1):Inic_Fin_DIAG(1,2)E
LEM_ACD=ELEM_DI,:)
[K_ACD]=krigidez_acero
VC_ACD2=VC_ACD
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v

ELEME, nmiembro, LE,
senE, cosE, VCE

v

[K_ACE]=krigidez_arm

v

KTT=K_ACP+K_ACD+K_ACE

v

Metodo, njc, Ypisos, oij, uij

v

Desde i=1
Hasta i=nod
Incremento =1

X(1)=0 &&
any(Y(i)==Ypisos

Nudos_Izquierda(oij)=i

oij=1+oij

X

Si

X(@{i)==max(X) &&
any(Y (1)==Ypisos))

Nudos_Derecha(uij)=i

uij=1+uij

f

F, datos, njc, nmc, Fm

v

[Q_Sismo,Q2_Sismo]=cargas_arm

v

q_Sismo=KTT/Q_Sismo
nmiembro=1

v

[Fuerzas Elementos_Sismo COL_VG]=fuerzas acero_arml_ V2
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nmiembro=1
ELEM_ACD2=ELEM _DIAG(Inic_Fin DIAG(1,1):Inic_Fin DIAG(1,2),:)
RES_ACD=0

v

[Fuerzas_Elementos Sismo DG]=fuerzas acero arml V2

v

nmiembro=1
RES E=0

v

[FA_EN]=fuerzas_acero_arml V2

v

Fuerzas_Elementos Sismo_P
F

!

[Q _Sismo,Q2_Sismo]=cargas arm

v

q_Sismo=KTT/Q_Sismo
nmiembro=1

v

[Fuerzas Elementos Sismo COL_VG]=fuerzas acero_arml V2

!

nmiembro=1
ELEM_ACD2=ELEM_DIAG
RES_ACD=0

v

[Fuerzas_Elementos Sismo_DG]=fuerzas_acero_arml_V2

v

nmiembro=1
RES_E=0

[FA_EN]=fuerzas_acero_arml V2
v

Fuerzas_Elementos Sismo N
Fuerzas_Elementos Sismo{1,1}=Fuerzas Elementos_Sismo P
Fuerzas_Elementos Sismo{2,1}=Fuerzas Elementos Sismo N

v

mar_pis=nr — 1




Desde j=1
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v

Hasta j=np
Incremento =1

v

Desde i=1

\ 4

Hasta i=num_Enlaces
Incremento =1

mar_Enlace(i)
<=mar_pis*j

Piso_Enlaces(i,1)=j

I

mar_Enlace(i)>mar_pis*(j-1)
&&
mar_Enlace(i)<=mar_pis*j

A 4

Piso_Enlaces(i,1)=j

A 4

F, datos, njc, nmc, Fm

|

Fm CM
Fm CV




[Q_CM,Q2_CM]=cargas_arm
[Q_CV,Q2 CV]=cargas arm

v

nmiembro=1
q CM=KTT\Q_CM
q CV=KTT\Q CV

v

[Fuerzas_Elementos CM_COL_VG]=fuerzas_acero_arml V2
[Fuerzas Elementos_ CM_DG]=fuerzas acero_arml_ V2
[Fuerzas_Elementos CM_EN]=fuerzas acero_arml_V2

v

Fuerzas Elementos CM=[Fuerzas Elementos CM_COL VG;
Fuerzas_Elementos CM_DG;
Fuerzas_Elementos CM_EN]

!

[Fuerzas_Elementos CV_COL_VG]=fuerzas_acero_arml_V2
[Fuerzas_Elementos CV_DG]|=fuerzas_acero_arml V2
[Fuerzas_Elementos CV_EN]=fuerzas_acero_arml V2

v
Fuerzas_Elementos CV=[Fuerzas Elementos CV_COL VG;
Fuerzas Elementos CV_DG;
Fuerzas_Elementos CV_EN]

v

[Combinaciones, Envolvente]=Combinacion_Cargas

v

Metodo, F, datos, njc, nmc, Fm

v

[Q_Sismo,Q2_Sismo]=cargas_arm

v

q_Sismo_omega=KTT/Q_Sismo
nmiembro=1

v
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[Fuerzas_Elementos Sismo_omega COL_VG]=fuerzas_acero_arml_ V2
[Fuerzas_FElementos Sismo_omega DG]=fuerzas_acero_arml_V2
[Fuerzas_Elementos Sismo_omega EN]=fuerzas acero arml V2

v

Fuerzas_Elementos_Sismo_P_omega
F

v

g




[Q Sismo,Q2 Sismo]=cargas arm

v

q_Sismo=KTT/Q_Sismo
nmiembro=1

v
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[Fuerzas Elementos Sismo N omega COL VG]=fuerzas acero arml V2
[Fuerzas Elementos_Sismo N_omega DG]=fuerzas_acero_arml_ V2
[Fuerzas Elementos Sismo N omega EN]=fuerzas acero arml V2

v

Fuerzas_Elementos Sismo N omega
Fuerzas FElementos Sismo omega{l,1}=Fuerzas Elementos Sismo P omega
Fuerzas Elementos Sismo _omega{2,1}=Fuerzas Elementos Sismo N omega

|

[Combinaciones _omega, Envolvente _omega]=Combinacion_Cargas

v

ELEM_COMP=[ELEM_ACP;ELEM_ACD2;ELEME]

v

[Compacidad, Lambda, relacion_aspecto]=Compacidad Elementos Diag
dibujo_Compacidad(X,Y ,NI,NJ, Compacidad)

v

Z ELEM_COMP=[Z_ELEM]
Seccion_Diag2
Seccion2=[Seccion]

v

[Ki]=Factor K Long Efectiva Diag
[phi_Pn,phi_Vn,phi Mn,Longitudes]=Capacidad_Elementos_Acero_Diag_Excentricas

v
Desde i=1

Hasta i=nudcol

Incremento 1

v

D C Axial omega(i,1)=max([abs(Envolvente omega{1,1}(i,1));

abs(Envolvente_omega{1,2}(i,1))])/ phi_Pn(i,1)
D C Axial omega(i,2)=max([abs(Envolvente omega{l,1}(i,4));

abs(Envolvente omega{1,2}(i,4))])/ phi_Pn(i,1)

dibujo Demanda Capacidad Axial Columnas Sobre resistencia

A

7




Desde i=1

A\
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Hasta i=nuVG COL DIAG
Incremento 1

v

D C Axial(i,1)=max([abs(Envolvente{1,1}(i,1));
abs(Envolvente{1,2}(i,1))])/ phi_Pn(i,1)
D C Axial(i,2)=max([abs(Envolvente{1,1}(i,4));
abs(Envolvente{1,2}(i,4))])/ phi_Pn(i,1)
D C Corte(i,1)=max([abs(Envolvente{1,1}(i,2));
abs(Envolvente{1,2}(i,2))])/ phi_Vn(i,1)
D _C Corte(i,2)=max([abs(Envolvente{1,1}(i,5));
abs(Envolvente{1,2}(i,5))])/ phi_Vn(i,1)
D C Flexion(i,1)=max([abs(Envolvente{1,1}(i,3));
abs(Envolvente{1,2}(i,3))])/ phi_Mn(i,1)
D_C Flexion(i,2)=max([abs(Envolvente{1,1}(i,6));
abs(Envolvente{1,2}(i,6))])/ phi_Mn(i,1)
D_C_Pn_vf(i,1)=max(D_C_Axial(i,1),D_C_Axial(i,2));

D C Vn vf(i,]1)=max(D_C_Corte(i,1),D_C Corte(i,2));

D _C Mn_vf(i,1)=max(D_C Flexion(i,1),D_C Flexion(i,2));)

D_C_Pn_vf(i,1)<0.2

D_C_Flexo_Compr(i,1) =
D C Pn vf(i,1)/24+D_C Mn_vf(i,1)

D _C Flexo Compr(i,1) =
D C Pn vf(i,1)+8/9*D C Mn vf(i,1)

v

dibujo Demanda Capacidad Flexo Compresion
dibujo Demanda Capacidad Cortante

!

Nudos_Enlace=nonzeros(NJ2)
Num_inicio_Enlaces = nuVG_COL_DIAG-num_Enlaces+1
Num_fin_Enlaces =nuVG_COL_DIAG

v

Desde i=1

> Hasta i=num_Enlaces
\ Incremento 1

v

NI _enlace(i,1)=Nudos_Enlace(2*i-1)

NJ enlace(i,1)=Nudos_Enlace(2*i)
Vn_Enlaces(i,1)=phi_Vn(Num_inicio_Enlaces+i-1)/0.9
Mn_Enlaces(i,1)=phi_Mn(Num_inicio_Enlaces+i-1)/0.9
V_MP(,1) = 1.25*Ry*Vn_Enlaces(i,1)

M _MP(i,1) = V_MP(i,1)*L(Num_inicio_Enlaces+i-1)/2

Corte_NI(i,1)=-V_MP(i,1)
Corte_Enlace(2*i-1,1)=-V_MP(i,1)
Corte_Enlace(2*i,1)=V_MP(,1)
Momento_Enlace(2*i-1,1)=-M_MP(i,1)
Momento_Enlace(2*1,1)=-M_MP(i,1)

v
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F_Cap_P, datos, njc,
nmc, Fm

'

[Q_Capacidad,Q2_Capacidad]=cargas_arm

v

q_Capacidad=KTT\Q_Capacidad
nmiembro=1

v

[Fuerzas_Elementos_Capacidad COL_VG]J=fuerzas acero_arml_V2
[Fuerzas_Elementos_Capacidad DG]=fuerzas_acero_arml V2

v

nmiembro= 1
ELEM_ACD2=ELEM _DIAG(Inic Fin DIAG(1,1):Inic_Fin DIAG(1,2),:)
RES_ACD=0
nmiembro=1
RES_E=0

.

[FA_EN]=fuerzas acero_arml_V2

v

Fuerzas_Elementos_Capacidad P
F _Cap N, datos, nmc, Fm

:

[Q_Capacidad,Q2_Capacidad]=cargas_arm

v

q_Capacidad=KTT\Q_Capacidad
nmiembro= 1

v

[Fuerzas Elementos Capacidad COL VG]=fuerzas acero arml_ V2

v

nmiembro= 1
ELEM_ACD2
RES _ACD=0

v

[Fuerzas_Elementos_Capacidad DG]=fuerzas_acero _arml V2

v

nmiembro= 1
RES _E=0

v

)
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[FA_EN]=fuerzas acero_arml_V2

v

Fuerzas_Elementos Capacidad N
Fuerzas_Elementos_Capacidad{1,1}=Fuerzas_Elementos Capacidad P
Fuerzas_Elementos_Capacidad{2,1}=Fuerzas Elementos_Capacidad N

v

[Combinaciones_Capacidad, Envolvente Capacidad][=Combinacion_Cargas

.

Desde i=1

\ 4

Hasta i=nudt
Incremento 1

v
D C Axial Cap(i,1)=max([abs(Envolvente Capacidad{1,1}(i,1));
abs(Envolvente Capacidad{1,2}(i,1))])/ phi_Pn(i,1)
D _C Axial_Cap(i,2)=max([abs(Envolvente Capacidad{1,1}(i,4));
abs(Envolvente Capacidad{1,2}(i,4))])/ phi_Pn(i,1)
D _C Corte Cap(i,1 )=max([abs(Envolvente Capacidad{1,1}(i,2));
abs(Envolvente Capacidad{1,2}(i,2))])/ phi_Vn(i,1)
D _C Corte Cap(i,2)=max([abs(Envolvente Capacidad{1,1}(i,5));
abs(Envolvente Capacidad{1,2}(i,5))])/ phi_Vn(i,1)
D _C Flexion_Cap(i,])=max([abs(Envolvente Capacidad{1,1}(i,3));
abs(Envolvente Capacidad{1,2}(i,3))])/ phi_Mn(i,1)
D C Flexion Cap(i,2)=max([abs(Envolvente Capacidad{1,1}(i,0));
abs(Envolvente Capacidad{1,2}(i,6))])/ phi_Mn(i,1)
D _C_Pn_vf Cap(i,1)=max(D_C_Axial Cap(i,1),D_C_Axial Cap(i,2))
D C Vn_vf Cap(i,1)=max(D_C Corte Cap(i,1),D_C Corte Cap(i,2))
D C Mn_vf Cap(i,1)=max(D_C Flexion Cap(i,1),D_C Flexion Cap(i,2))

v

D C Pn vf(i,1)<0.2

A 4 v
D _C Flexo Compr Cap(i,1) = D _C Flexo Compr Cap(i,1) =
D C Pn_vf Cap(i,1)/2+D_C Mn_vf Cap(i,l) D C Pn_vf Cap(i,1)+8/9*D_C Mn_vf Cap(i,1)

| |

|
v



dibujo_Demanda Capacidad Flexo Compresion
dibujo_Demanda Capacidad Cortante

c
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num_viga=0
Fuerzas Capacidad Diagonales a V2
[Comb COL VG Capacidad a, Env_ COL_VG_Capacidad a]=Combinacion Cargas

'

Peso=ELEM_COMP(-,1).5L'*7 85:
Peso_Total=0;

Incremento 1

;

Peso_Total=Peso_Total+Peso(1,1)

v

Peso kg m2=(Peso_Total/(Long Piso*Ancho Col*np))*1000
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Figura 20

Diagrama de flujo para analisis estatico no lineal de estructuras con arriostramientos

excéntricos y elementos de enlace con conexiones articuladas y empotradas.

INICIO

DOF, nod, sv, sp, nv, np, nr, X, Y, NI, NJ, masa_nudo,
Xcol, Ypisos, L, coseno, gp, num_elem, Tabla_Elem Nud,
Dis_Fuerzas_Laterales, T, W, fi, Es, Fy, Fu, Sec_AIZ,
th_Sec, Uso_Conexion, L2, Deriva_Global,
Nud_Xsimilares, nod_Diag , X_Diag, Y_Diag, NI_Diag,
NJ_Diag, nudt PORT_DIAG_LINK, Fy_brace, Es_brace,
Sec_AIl Diag, num_Diag, Tabla_Elem_Nud_Diag, NI3,
NJ3, num_var, Elem_Sec_ VG_COL, Sec_ VG_COL,

Z Diag . Long Enlace. X hinge. Y hinee. teta v elem.

|

sv, Long_Piso, Ancho_Col, sp, g, CM, CV, Porc_viva,
np, Uso_Conexion, Deriva_Global, mar_Enlace,
Long_Enlace

!

Desde i=1
Hasta i=np
Incremento 1

v
—| qp(i,1)=-(CM(i, 1)+(Porc_viva*CV(i,1))))

[nv,np,nudt,nudcol,nudvg,nod,nrJ=geometria_3nudos viga
[X,Y]=glinea_portico_3nudos_viga
[NLNJ]=gn_portico_3nudos_viga

[NI2,NJ2]=geometria_3nudos_diagonales
[NI,NJ]=gn_portico3
[NI,NJ,Vigas_Interme]=rutina_paso_numeracion5
[CG,ngl]=cg_sismo2(nod,nr,Y)
[VC]=ve(NLNI,CG)
[L,seno,coseno]=longitud(X,Y,NIL,NJ)

I

Xcol, Ypisos, Nud_Xsimilares

!

Lorig, COSorig, Xorig, Yoirg, Nlorig,
NJorig, Dis_Fuerzas_Laterales

!

[MASA, masa_nudo, WBuilding, W]=masa_carga_reactiva
dibujoNudElem(X,Y,NI_Diag,NJ_Diag,CG)
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Fy, Es, Fu, Fy brace, Es_brace, Ry,
Sec_ VG_COL, Elem_Sec VG_COL

v
Material, Type, d,tw,bs, bi, tfs, tfi, cpc,
Lon, Sec_Col
v
[Z,A,]]=Geom_acero

A Diagl, I Diagl, h Diagl,
tw_Diagl, z Diagl

Material, Type, d,tw,bs, bi, tfs, tfi, cpc,
Lon, Sec_Col
v
[Z,A,]]=Geom _acero

A Diag2,1 Diag2, h Diag2,
tw_Diag2, z Diag2

v

Sec Diag =[41 A _Diagl I Diagl 3 1;
45 A Diag2 I Diag2 3 1]
Z Diag=[41 z Diagl 03 1;
45z Diag2 03 1]
Dimensiones_Diag=[41 h_Diagl tw_Diagl 3 1;
45 h_Diag2 tw_Diag2 3 1]

v

[Z_Diag]=gelem_ portico
v

Tconex, num_Mar Diag, variable

!

Desde u=1
Hasta u=num_Mar Diag
Incremento 1

v

num_viga(u,1)=nudcol+2*mar_Enlace(u,1)-1
num_viga(u,2)=nudcol+2*mar_Enlace(u,1)

A

nudt




[Seccion,Elem_Tipo Prop2,Z ELEM,th ELEM]=Diferentes Vg COL
[ELEM]=gelem_portico(Seccion)
[ELEM_Diag]=gelem_portico(Sec_Diag)

v

ELEM Diag2=ELEM Diag
num_Diag=nudt-nudcol-nudvg
ELEM(nudcol+nudvg+1-num_mar:nudcol+nudvg+num_Diag-num_mar,:)=ELEM_Diag

v

Elem_Inic=1; Elem Fin=nudcol+nudvg-num_mar;
ELEM_H=ELEM(Elem Inic:Elem Fin,:); L H=L(:,Elem Inic:Elem Fin);
seno_H=seno(:,Elem Inic:Elem Fin); coseno H=coseno(:,Elem Inic:Elem Fin);
VC H=VC(Elem Inic:Elem Fin,:)

v

[KH]=krigidez_acero

v

Elem_Inic=nudt-num_mar+1; Elem_Fin=nudt;
ELEM_E=ELEM(Elem_Inic:Elem_Fin,:); L E=L(:,Elem_Inic:Elem_ Fin);
seno_E=seno(:,Elem_Inic:Elem_Fin); coseno_E=coseno(:,Elem_Inic:Elem Fin);
VC_E=VC(Elem_Inic:Elem_Fin,:)

v

[K E]l=krigidez_acero

v

Elem_Inic=nudt-num_mar-num_Diag+1; Elem_Fin=nudt-num_mar;
ELEM_Diag=ELEM(Elem_Inic:Elem Fin,:); L Diag=L(:,Elem Inic:Elem Fin);
seno_Diag=seno(:,Elem_Inic:Elem Fin); coseno_Diag=coseno(:,Elem_Inic:Elem_Fin);
LA=L Diag; Long Diagonales=LA

Si

ELEM_ACD=ELEM_Diag(1:num_Diag,1)
VC_Diag=VC(Elem_Inic:Elem_Fin,[1,2,4,5])
[K_Diag]=krigidez(ng, ELEM_ACD,L Diag,seno_Diag,
coseno_Diag,VC_Diag,Es)
VC_ACD2=[VC(Elem_Inic:Elem_Fin,[1,2]),0¥*VC(Ele
m_Inic:Elem_Fin,[3]),VC(Elem_Inic:Elem_Fin,[4,5]),0*
VC(Elem_Inic:Elem_Fin,[6])]

No

ELEM_ACD=ELEM_Diag(l:num_Diag,:)
VC_Diag=VC(Elem_Inic:Elem_Fin,:)
[K_Diag]=krigidez_acero(ngl, ELEM_ACD,L Diag,seno
_Diag,coseno_Diag,VC Diag,Es)
VC_ACD2=VC_Diag
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-

KTT=K _H+K E+K Diag

L

na=np
kaa=KTT(1:na,1:na);kab=KTT(1:na,na+1:ngl)
kba=kab'; kbb=KTT(na+1:ngl,na+1:ngl)
KL=kaa-kab*inv(kbb)*kba

'

[T,fi,OM]=orden_eig

v

Desde i=1
> Hasta i=np
Incremento 1

maxfi=max(abs(fi(:,1)))
fi(:,1)=fi(:,1)/maxfi;

v
Desde i=1

> Hasta i=np
\ Incremento 1

v

FP(:,)=abs(((fi(:,i)) *MASA*b)/((fi(:.i)) *MASA*(fi(;,i))))

c_Push_Edif 4P _3V_Enlace Diag Art LO75.txt |«

'

[Tabla_Elem_Nud,nod,X,Y,X_hinge,Y_hinge]=ElementosNudos_V2a
[Sec_AlIZ,th Sec, L2]=Secciones Mod OpenSees

[L,seno,coseno]=longitud

v

num_elem=nudt*5
HBuilding=max(Y)

L rig, NI2,
NJ2
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[NI Diag,NJ Diag]=gn portico3

num_COL_VG=length(NI)/5

v

[Tabla Elem Nud Diag,nod Diag,X Diag,Y Diag,X hinge2,Y hinge2]=
ElementosNudosDiagonalesV2

v

NI _Diag=Tabla Elem Nud Diag(:,2)'
NJ Diag=Tabla_Elem Nud Diag(:,3)'

'

[L_Diag,seno_Diag,coseno_Diag]=longitud

!

NI_Diag=[NI,NI_Diag]
NJ_Diag=[NJ,NJ Diag]

v

[DOF]=MismosGDL

¥

NI4, NJ4
dibujoNudElemMODPUSH(X,Y,NI,NJ)
Sec_ Al Diag=ELEMA
X hinge, Y _hinge
nudt PORT_DIAG_LINK=length(NI_Diag)/5+num_mar
nudt PORT DIAG=nudt PORT DIAG LINK-num mar

v
[Ki]=Factor K Long Efectiva Diag
[Fuerzas Esp Diag]=Fuerzas Esperadas Diagonal

v

Tconex, Materiales, is, iz, ip,
Importancia, R, Cd, omega, Dibujar, fip,
fie, zeda, Tipo_Estr, Espectro, Metodo

v

Analisis_Sismico_Porticos Diag Excentricas Fuerzas Elementos

'
/ T_C_Diag, /

v

Pushover Opensees Diag_V3a()

v




Pushover Estructura Refitcl

> OpenSees.exe

:

Pausa programa principal
hasta terminar ejecucion de
OpenSees

!

Periodo_Fundamental out

1

| [Vbase DT]=Graficar Pushover3 | |

h J

¢ Push Edif 4P 3V Enlace Diag Art LO75.txt

hl

[Num RP EL]=Secuencia Rotulas Pushover

Lim Rotacion Elem PC2

AmimacionPushover V2

A continuacién, se presentan las secciones utilizadas en el disefio de las 27
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tipologias de estudio. En la Tabla 9 se tiene las secciones empleadas en los porticos de

4, 8 y 12 pisos sin la inclusion de diagonales.



Tabla 9

Secciones de pdrticos de acero sin diagonales.

Tipo de seccién (mm)

Modelo N°Piso Vigas Columnas
Centrales Externas
1 IPE 450 HBE 400 HBE 360
4 pisos 2 IPE 450 HBE 400 HBE 360
3 IPE 450 HBE 400 HBE 360
4 IPE 400 HBE 400 HBE 360
1 IPE500 HBES550 HBE 450
2 IPE500 HBE 550 HBE 450
3 IPE500 HBE 500 HBE 450
8 Pisos 4 IPE500 HBE 500 HBE 450
5 IPE 450 HBE 400 HBE 360
6 IPE 450 HBE 400 HBE 360
7 IPE 450 HBE 400 HBE 360
8 IPE 400 HBE 400 HBE 360
1 IPE500 HBE 650 HBE 450
2 IPE500 HBE 650 HBE 450
3 IPE500 HBE 650 HBE 450
4 IPE500 HBE 650 HBE 450
5 IPE 450 HBE 500 HBE 400
12 Piso 6 IPE 450 HBE 500 HBE 400
7 IPE 450 HBE 500 HBE 400
8 IPE 450 HBE 500 HBE 400
9 IPE 450 HBE 500 HBE 400
10 IPE 450 HBE 500 HBE 400
11 IPE450 HBE 400 HBE 360
12 IPE400 HBE 400 HBE 360
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En la Tabla 10 se presentan las secciones de los elementos para las estructuras

de 4, 8 y 12 pisos con arriostramientos concéntricos en forma de V invertida y X en

multiples pisos.



Tabla 10
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Secciones de pdrticos de acero con arriostramientos concéntricos en V invertida y en X

en multiples pisos.

Tipo de seccién (mm)

Modelo N° Piso Vigas Columnas Diagonales
Central Externas Centrales Externas
1 IPE 600 IPE 450 HBE 400 HBE 360 TC 100x100x10
4 pisos 2 IPE 600 IPE 450 HBE 400 HBE 360 TC 100x100x10
3 IPE 600 IPE 450 HBE 400 HBE 360 TC 100x100x6
4 IPE 600 IPE 400 HBE 400 HBE 360 TC 100x100x6
1 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 500 TC 100x100x10
2 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 500 TC 100x100x10
3 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 500 TC 100x100x10
8 Pisos 4 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 500 TC 100x100x10
5 IPE 600 IPE 500 HBE 550 HBE 450 TC 100x100x6
6 IPE 600 IPE 500 HBE 550 HBE 450 TC 100x100x6
7 IPE 600 IPE 500 HBE 400 HBE 360 TC 100x100x6
8 IPE 450 IPE 400 HBE 400 HBE 360 TC 100x100x6
1 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 500 TC 100x100x15
2 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 500 TC 100x100x15
3 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 450 TC 100x100x15
4 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 450 TC 100x100x15
5 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 400 TC 100x100x10
12 Pisos 6 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 400 TC 100x100x10
7 IPE 600 IPE 500 HEM 650 HBE 400 TC 100x100x10
8 IPE 600 IPE 500 HEM 650 HBE 400 TC 100x100x10
9 IPE 600 IPE 500 HBE 550 HBE 400 TC 100x100x6
10 IPE 600 IPE 500 HBE 550 HBE 400 TC 100x100x6
11 IPE 600 IPE 450 HBE 550 HBE 360 TC 100x100x6
12 IPE 500 IPE 400 HBE 550 HBE 360 TC 100x100x6

En la Tabla 11 se presenta las secciones de los elementos en las estructuras

con arriostramientos excéntricos, con elementos de enlace articulado y empotrado de 3

longitudes diferentes.



Tabla 11

Secciones de pdrticos de acero con diagonales excéntricas y elemento de enlace

articulado y empotrado de 0.75m, 1.25 m y 1.75 m de longitud.
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Tipo de secciéon (mm)

Modelo N° Piso Vigas Columnas Diagonales Enlaces
Central Externas Centrales Externas
1 IPE 500 IPE 450 HBE 400 HBE 360  TC 100x100x10 IPE 300
4 pisos 2 IPE 500 IPE 450 HBE 400 HBE 360 TC 100x100x10 IPE 300
3 IPE 500 IPE 450 HBE 400 HBE 360 TC 100x100x10 IPE 300
4 IPE 400 IPE 400 HBE 400 HBE 360  TC 100x100x10 IPE 300
1 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 500 TC 100x100x10 IPE 400
2 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 500  TC 100x100x10 IPE 400
3 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 500 TC 100x100x10 IPE 400
8 Pisos 4 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 500 TC 100x100x10 IPE 400
5 IPE 600 IPE 500 HBE 550 HBE 450  TC 100x100x10 IPE 300
6 IPE 600 IPE 500 HBE 550 HBE 450 TC 100x100x10 IPE 300
7 IPE 600 IPE 500 HBE 400 HBE 360 TC 100x100x10 IPE 300
8 IPE 450 IPE 400 HBE 400 HBE 360 TC 100x100x10 IPE 300
1 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 500 TC 100x100x10 IPE 400
2 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 500 TC 100x100x10 IPE 400
3 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 450 TC 100x100x10 IPE 400
4 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 450 TC 100x100x10 IPE 400
5 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 400 TC 100x100x10 IPE 400
12 Pisos 6 IPE 650 IPE 500 HEM 650 HBE 400 TC 100x100x10 IPE 400
7 IPE 600 IPE 500 HEM 650 HBE 400 TC 100x100x10 IPE 300
8 IPE 600 IPE 500 HEM 650 HBE 400 TC 100x100x10 IPE 300
9 IPE 600 IPE 500 HBE 550 HBE 400 TC 100x100x10 IPE 300
10 IPE 600 IPE 500 HBE 550 HBE 400 TC 100x100x10 IPE 300
11 IPE 600 IPE 450 HBE 550 HBE 360 TC 100x100x10 IPE 300
12 IPE 500 IPE 400 HBE 550 HBE 360 TC 100x100x10 IPE 300
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Analisis Estatico No Lineal (Pushover)

El andlisis Pushover considera las caracteristicas no lineales de los materiales
de la estructura y la lleva al colapso mediante la aplicacién de cargas laterales
incrementales para obtener la curva de capacidad que caracteriza a la estructura. Para
el presente trabajo se utilizé las rutinas del Sistema Computacional CEINCI-LAB en
conjunto con el programa OpenSees para la obtencién de curvas de capacidad y la
secuencia de formacion de rétulas plasticas.

Dentro de las opciones para modelar la no linealidad del material de los
elementos en OpenSees, existen lo modelos de plasticidad concentrada y los modelos
de plasticidad distribuida, como se muestra en la Figura 21. Siendo los modelos de
plasticidad concentrada menos complejos y computacionalmente menos costosos, se
toman como referente para el desarrollo de este analisis. El modelo consiste en dividir
cada miembro estructural y asignar zonas de plasticidad, donde se concentre el dafio y
una vez alcanzada su capacidad, aparezcan rotulas plasticas. Estas rétulas o
articulaciones plasticas se pueden representar en curvaturas, rotaciones o
desplazamientos de acuerdo con el tipo del solicitaciones al que han sido sometidas

(Aguiar et al., 2020).
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Figura 21

Modelos de No Linealidad del material.

Finite length Fiber

hinge zone section element
L J

Distribulec}r plasticity

Plastic Nonlinear
hinge spring hinge
J

Concenlratgd plasticity

Tomado de Pushover con Acoplamiento de CEINCI-LAB y OpenSees (pag 7). por
Aguiar et al., 2020, A.H. Barbat.

Para el desarrollo de los analisis Pushover se considero el uso de un patron de
cargas laterales con la forma del primer modo de vibracién y para representar la no
linealidad de los materiales, un modelo de plasticidad concentrada; para esto, cada
elemento se ha dividido en 5 partes, 2 de ellas con una longitud de aproximadamente 0
las mismas que representan a las roétulas plasticas o zonas de plasticidad concentrada
como se muestra en la Figura 22. En el caso de columnas se ha utilizado el modelo
bilineal Steel01 para las rétulas plasticas, un modelo elastico para la zona central de la
columna y un modelo rigido para las zonas de conexion. En el caso de vigas se ha
utilizado el modelo Modificado Ibarra-Medina -Krawinkler para las zonas plasticas, el
modelo elastico para la zona intermedia de las vigas y un modelo rigido para la zona de

conexiones, tal como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22

Modelo de analisis no lineal (Pushover) en OpenSees.
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L e N I B e 8 8 a8 e e e
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- s N L - = -
Rigid elastic beam column | Rigid elastic beam column
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Tomado de Pushover con Acoplamiento de CEINCI-LAB y OpenSees (pag 99). por
Aguiar et al., 2020, A.H. Barbat.

En la Figura 23 se presenta las zonas de plasticidad concentrada para vigas y
columnas, en el caso de vigas, las zonas de plasticidad se consideran en las caras de
las columnas, a una distancia de la mitad del ancho de la columna, desde su linea
central; en el caso de columnas, se considera una distancia de la mitad del ancho de la

viga, desde su linea central (Aguiar et al., 2020).
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Figura 23

Zonas de plasticidad concentrada y zonas rigidas en vigas y columnas.
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Tomado de Pushover con Acoplamiento de CEINCI-LAB y OpenSees (pag 100). por
Aguiar et al., 2020, A.H. Barbat.

Para el caso de estructuras con diagonales concéntricas, resulta util el generar
un nudo en el vano central de la viga tal como se muestra en la, para el modelamiento
de las diagonales se considera un modelo de plasticidad concentrada, por tanto, el
elemento se divide en 5 partes: elementos rigidos en los extremos, seguidos de una
rétula de longitud nula y en el centro un elemento con propiedades inelasticas de tipo
armadura (Aguiar et al., 2020).

Figura 24

Porticos con diagonales concéntricas.

VA

Tomado de Pushover con Acoplamiento de CEINCI-LAB y OpenSees (pag 99). por

Aguiar et al., 2020, A.H. Barbat.
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Figura 25
Modelo de plasticidad concentrada para el analisis estatico no lineal (Pushover) en

OpenSees.

Rigid elastic 00— 8
beam coluim igid elastic beam colu
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Tomado de Pushover con Acoplamiento de CEINCI-LAB y OpenSees (pag 100). por
Aguiar et al., 2020, A.H. Barbat.

En la Figura 26 se presenta las zonas de plasticidad concentrada en el elemento
diagonal donde se identifican 3 tipos de materiales, Steel02, Truss y Rigid elastic beam-
column. Estas zonas se forman a una distancia L_rig y son las mismas para una
conexion de la diagonal con viga-columna y para la conexién de la diagonal a un punto

medio de la viga (Aguiar et al., 2020).



148
Figura 26
Zonas de plasticidad concentrada para diagonales, a) conexién viga-columna, b)

conexion en nudo medio de la viga.
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(a) (b)
Tomado de Pushover con Acoplamiento de CEINCI-LAB y OpenSees (pag 100). por

Aguiar et al., 2020, A.H. Barbat.

Para el caso de estructuras con arriostramientos excéntricos y elementos de
enlace, se utilizan el mismo modelo de plasticidad concentrada que para estructuras
con arriostramientos concéntricos, es decir cada elemento se divide en 5 partes y se
define un modelo de plasticidad concentrada. En cuanto al elemento de enlace, se hace
una discretizaciéon y se lo divide en secciones, donde a cada seccion se la subdivide en
fibras y a cada fibra se le asigna una propiedad no lineal en base al modelo Steel 02, tal

como se muestra en la Figura 27 (Aguiar et al., 2020).
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Figura 27
Modelo de plasticidad concentrada para estructuras con arriostramientos excéntricos y

elementos de enlace.
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En la Figura 28 se presenta los modelos caracteristico del comportamiento no

lineal de los materiales considerados en el analisis estatico no lineal con OpenSees.
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Figura 28
Propiedades de los material considerados para el modelo de OpenSees; a) Material
para elementos con comportamiento elastico; b) Constitutiva para zonas de dafio en
columnas; c) Constitutiva para zonas de dafio en vigas; d) Material para zonas de dafio

en diagonales de acero.
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Tomado de Pushover con Acoplamiento de CEINCI-LAB y OpenSees (pag 101). por

Aguiar et al., 2020, A.H. Barbat.
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Determinacién del punto de desempeio sismico de los pérticos en base a la
metodologia del ASCE/SEI 41-17

El ASCE/SEI 41-17 utiliza el método de los coeficientes para modificar la

respuesta lineal elastica de un sistema equivalente de un grado de libertad por medio de
una serie de coeficientes y estimar el desplazamiento global maximo o también
conocido como desplazamiento objetivo.
Figura 29
Esquema del proceso para estimar el desplazamiento objetivo mediante el método de

los coeficientes.

base shear, V'

roof
displacement, 5

T2
o, =C,CLC,C.S, 4—""29’ = Target displacement
T

Pushover curve

C,= converts SDOF spectral
displacement to MDOF roof
displacement (elastic)

S, ! Cy= expected maximum inelastic
displacement divided by elastic
displacement

Cy= effects of pinched hysteretic
shape, stiffness degradation and
strength deterioration
T, period, T Cy= increased displacements due to

dynamic P-A effects

Response spectrum

En la Figura 29 se presenta un resumen de la metodologia utilizada para
determinar el punto de desempefio de los pérticos evaluados. Todo parte de las curvas
de capacidad obtenidas del andlisis Pushover con las que se obtiene una curva

idealizada de Fuerza — Desplazamiento de la cual se obtiene la rigidez lateral efectiva
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de la estructura, mediante la ecuacién (24) se procede al calculo del periodo

_p | (24)
Te - Ti\];

T,: Periodo fundamental efectivo de un sistema de un grado de libertad equivalente.

fundamental efectivo:

Donde:

T;: Periodo fundamental elastico de la estructura en la direccién de estudio.
K;: Rigidez lateral elastica de la estructura en la direccién de estudio.
K,: Rigidez lateral efectiva de la estructura en la direccion de estudio.

Al graficar el periodo fundamental (T,) en el espectro de respuesta sismica se
puede obtener la aceleracion maxima de respuesta (S,) correspondiente al oscilador
equivalente. Mediante la ecuacion (25) se puede obtener el desplazamiento objetivo §;
con el cual a su vez se puede ubicar el punto de desempefio de la estructura de estudio

en su respectiva curva de capacidad.

2
6 = C0C1C25a4_;2.9

(25)
Donde:

6;: Desplazamiento objetivo.

Co: Coeficiente que convierte el desplazamiento espectral de un sistema de un grado de

libertad a desplazamiento elastico en el tope de un sistema de multiples grados de

libertad.

C,: Coeficiente que relaciona el desplazamiento inelastico maximo esperado y el

desplazamiento elastico.

C,: Coeficiente que representa el efecto de la forma de histéresis picada, la degradacion

de rigidez ciclica, y el deterioro de la resistencia en el desplazamiento maximo.
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S,: Aceleracién espectral de respuesta correspondiente al periodo fundamental efectivo.
T,: Periodo fundamental efectivo de la estructura.

g: Aceleracion de la gravedad.
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Capitulo 4
Resultados y Discusién

Resultados del analisis estatico lineal

Se presentan los resultados mas relevantes del analisis lineal de las 27
tipologias de estudio.
Propiedades dinamicas de los pérticos

En la Figura 30 a la Figura 38 se presentan los tres primeros modos de vibrar de
las 27 tipologias de estudio. Cada grafica contiene 3 lineas y se evidencia que la
tendencia del primer modo de vibrar (linea azul) es creciente de acuerdo con la altura
de la estructura y no corta el eje central del plano, la tendencia del segundo modo de
vibrar (linea naranja) tiene una variacién que hace un corte a la linea del eje central del
plano y la tendencia del tercer modo de vibrar (linea amarilla) tiene una variacién de tal
manera que, hace dos cortes en la linea del eje centrar del plano. Se observa también,
que las tendencias de estas graficas son similares para todas las estructuras de

analisis, independiente de su configuracién estructural.
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Modos de vibrar de la estructura de acero sin diagonales a) Estructura de 4 pisos, b)

Estructura de 8 pisos, c) Estructura de 12 pisos.
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Modos de vibrar de la estructura de acero con diagonales concéntricas en forma de V

invertida a) Estructura de 4 pisos, b) Estructura de 8 pisos, c) Estructura de 12 pisos.
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Figura 32
Modos de vibrar de la estructura de acero con diagonales concéntricas en forma de X

en varios pisos a) Estructura de 4 pisos, b) Estructura de 8 pisos, c¢) Estructura de 12
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Modos de vibrar de la estructura de acero con diagonales excéntricas con elemento de
enlace de 0.75 m, articulado a) Estructura de 4 pisos, b) Estructura de 8 pisos, c)

Estructura de 12 pisos.
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Figura 34
Modos de vibrar de la estructura de acero con diagonales excéntricas con elemento de
enlace de 1.25 m, articulado a) Estructura de 4 pisos, b) Estructura de 8 pisos, c)

Estructura de 12 pisos.
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Figura 35

Modos de vibrar de la estructura de acero con diagonales excéntricas con elemento de
enlace de 1.756 m, articulado a) Estructura de 4 pisos, b) Estructura de 8 pisos, c)

Estructura de 12 pisos.
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Modos de vibrar de la estructura de acero con diagonales excéntricas con elemento de

enlace de 0.75 m, empotrado a) Estructura de 4 pisos, b) Estructura de 8 pisos, c)

Estructura de 12 pisos.
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Modos de vibrar de la estructura de acero con diagonales excéntricas con elemento de

enlace de 1.25 m, empotrado a) Estructura de 4 pisos, b) Estructura de 8 pisos, c)

Estructura de 12 pisos.
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Modos de vibrar de la estructura de acero con diagonales excéntricas con elemento de

enlace de 1.75 m, empotrado a) Estructura de 4 pisos, b) Estructura de 8 pisos, c)

Estructura de 12 pisos.
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Respuestas del analisis estatico lineal para la aplicacion de cargas laterales

Se presenta la respuesta de las estructuras a la aplicaciéon de cargas laterales

mediante graficas que representan desplazamientos, derivas y cortante en cada piso.

Estos resultados se han determinado mediante el Método Modal Espectral (linea azul) y

el Método Estatico Equivalente (linea roja). Es importante destacar que los resultados

obtenidos por el Método Modal Espectral son menores a los obtenidos por el Método

Estatico Equivalente y uno de los controles a realizar, es verificar que la respuesta del

Método Modal Espectral no sea menor al 80% del Método Estatico Equivalente. Para

efectos de analisis y comparacion, se evaluan los resultados del Método Modal

Espectral.
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Pérticos Especiales a Momento

En la Figura 39a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es
creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
4, no obstante, en la Figura 39b se observa que la deriva inelastica maxima es de
1.55% y se concentra en el segundo piso. Se comprueba que la deriva maxima es
menor limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 36.62 Tn.
Figura 39
Respuesta del analisis lineal de estructura de 4 pisos a) Desplazamiento maximo, b)

Derivas de piso, c¢) Cortante por piso.
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En la Figura 40a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
8, no obstante, en la Figura 40b se observa que la deriva inelastica maxima es de
1.50% y se concentra en el tercer y quinto piso. Se comprueba que la deriva maxima es
menor limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 47.28 Tn.
Figura 40
Respuesta del analisis lineal de estructura de 8 pisos a) Desplazamiento maximo, b)

Derivas de piso, c¢) Cortante por piso.
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En la Figura 41a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
12, no obstante, en la Figura 41b se observa que la deriva inelastica maxima es de
1.75% y se concentra en el sexto piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor
limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 47.40 Tn.
Figura 41
Respuesta del analisis lineal de estructura de 12 pisos a) Desplazamiento maximo, b)

Derivas de piso, c¢) Cortante por piso.

: DESPI‘.AZAM‘IENTO : DERIVA F"OR PISO

40 40 . CORTE POR PISO
40 : T T
3B T L ]
/ ] 35 35 ]
/ /
J.

30+ / B 30k | 4 ok

25 / 251 g 251
. / . /] .
2 ki 2
g = =1
8 20 S0t E 820t
e il g
2 2 2
< < <

15 15 4 15F

10 10 R or

5 5 ] 5-
. Método Modal Espectral
Método Modal Espectral Metodo Modal Espectral Método Estatico quuwa\em
Método Estatico Equivalente Método Estatico Equivalente
0 | | | i
! ! ! ! 0 : : L
0 05 1 15 2 25 0 10 20 30 40

20 30 40 50

Desplazamiento (cm)

(a)

Deriva de piso (%)

(b)

Cortante de piso (T)

(c)




163

Pérticos con arriostramientos concéntricos

En la Figura 42a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es
creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
4, no obstante, en la Figura 42b se observa que la deriva inelastica maxima es de
0.31% y se concentra en el primer piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor
limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 36.87 Tn.
Figura 42
Respuesta del anélisis lineal de estructura de acero de 4 pisos con diagonales
concéntricas en forma de V invertida a) Desplazamiento méaximo, b) Derivas de piso, c)

Cortante por piso.
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En la Figura 43a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
8, no obstante, en la Figura 43b se observa que la deriva inelastica maxima es de 0.6%
y se concentra en el cuarto piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor limite
de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un cortante de
piso de 70.96 Tn.
Figura 43
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 8 pisos con diagonales
concéntricas en forma de V invertida a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de piso, c)

Cortante por piso.
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En la Figura 44a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es
creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
12, no obstante, en la Figura 44b se observa que la deriva inelastica maxima es de
0.7% y se concentra en el noveno piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor
limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 101.09 Tn.
Figura 44
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 12 pisos con diagonales
concéntricas en forma de V invertida a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de piso, c)

Cortante por piso.
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En la Figura 45a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
4, no obstante, en la Figura 45b se observa que la deriva inelastica maxima es de
0.32% y se concentra en el segundo piso. Se comprueba que la deriva maxima es
menor limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 36.71Tn.
Figura 45
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 4 pisos con diagonales
concéntricas en forma de X en varios pisos a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante de piso.
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En la Figura 46a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso

8, no obstante, en la Figura 46b se observa que la deriva inelastica maxima es de 0.6%

y se concentra en el quinto piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor limite

de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un cortante de

piso de 70.84Tn.

Figura 46

Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 8 pisos con diagonales

concéntricas en forma de X en varios pisos a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso
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En la Figura 47a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es
creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
12, no obstante, en la Figura 47b se observa que la deriva inelastica maxima es de
0.72% y se concentra en el sexto y noveno piso. Se comprueba que la deriva maxima
es menor limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con
un cortante de piso de 99.88 Tn.
Figura 47
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 12 pisos con diagonales
concéntricas en forma de X en varios pisos a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso.
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Pérticos con arriostramientos excéntricos y elemento de enlace

En la Figura 48a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso

4, no obstante, en la Figura 48b se observa que la deriva inelastica maxima es de

0.32% y se concentra en el primer piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor

limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un

cortante de piso de 37.76Tn.

Figura 48

Respuesta del anélisis lineal de estructura de acero de 4 pisos con diagonales

excéntricas y enlace articulado de 0.75 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso,
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En la Figura 49a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
8, no obstante, en la Figura 49b se observa que la deriva inelastica maxima es de 0.5%
y se concentra en el segundo piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor limite
de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un cortante de
piso de 72.12 Tn.
Figura 49
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 8 pisos con diagonales
excéntricas y enlace articulado de 0.75 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso.
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En la Figura 50a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es
creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
12, no obstante, en la Figura 50b se observa que la deriva inelastica maxima es de
0.71% y se concentra en el séptimo y noveno piso. Se comprueba que la deriva maxima
es menor limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con
un cortante de piso de 97.39 Tn.
Figura 50
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 12 pisos con diagonales
excéntricas y enlace articulado de 0.75 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso.

DESPLAZAMIENTO CORTE POR PISO
T T T T T

w0 DERIVA POR PISO
T T 40 T T T 40

35 /7 35 W ‘ , 35+ ‘ B

30 - / 1 30 F - 30 U ‘ T

~
N
’_ﬁ

Altura de pisos
n
S
T
|
Altura de pisos
N
S
T
|
Altura de pisos
o
S

L

o
T
I

N

10} / g 10 - * nor 1
/
/
/
/
/ L 4
5F // B 5 7 5

Método Modal Espectral
Wetordo Modal Espectra Método Modal Espectral Votade Eetition B
¢ ; quivalente
Método Estatico Equivalente Método Estatico Equivalente | I N T I I

, ] ] i 0 ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140
0 5 - 16 . = %0 04 0 08 o7 08 09 ! Cortante de piso (T)
Deriva de piso (%)

Desplazamiento (cm)

(a) (b) (c)



172
En la Figura 51a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
4, no obstante, en la Figura 51b se observa que la deriva inelastica maxima es de
0.44% y se concentra en el primer piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor
limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 37.83 Tn.
Figura 51
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 4 pisos con diagonales
excéntricas y enlace articulado de 1.25 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de
piso, c¢) Cortante por piso.
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En la Figura 52a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
8, no obstante, en la Figura 52b se observa que la deriva inelastica maxima es de 0.6%
y se concentra en el segundo piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor limite
de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un cortante de
piso de 72.03 Tn.
Figura 52
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 8 pisos con diagonales
excéntricas y enlace articulado de 1.25 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso
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En la Figura 53a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es
creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
12, no obstante, en la Figura 53b se observa que la deriva inelastica maxima es de
0.8% y se concentra en el séptimo piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor
limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 91.02 Tn.
Figura 53
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 12 pisos con diagonales
excéntricas y enlace articulado de 1.25 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante de piso
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En la Figura 54a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
4, no obstante, en la Figura 54b se observa que la deriva inelastica maxima es de 0.6%
y se concentra en el primer piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor limite
de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un cortante de
piso de 37.70 Tn.
Figura 54
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 4 pisos con diagonales
excéntricas y enlace articulado de 1.75 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante de piso.
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En la Figura 55a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
8, no obstante, en la Figura 55b se observa que la deriva inelastica maxima es de
0.75% y se concentra en el segundo piso. Se comprueba que la deriva maxima es
menor limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 71.64Tn.
Figura 55
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 8 pisos con diagonales
excéntricas y enlace articulado de 1.75 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante de piso

DESPLAZAMIENTO
25 . : T ”s DERIVA POR PISO 25
. ‘

// LL

20 / T
/ 20r T

CORTE POR PISO
T T

Altura de pisos
~
~
\\\
Altura de pisos

@

T
|

Altura de pisos

10 / b S o
/ 10 1 10
// —
/
/
/
/
/
/
/
/
5 / o L ]
/ 5r ) s
/
/
Método Modal Especral Método Modal Es;
- pectral
Método Estatico Equivalente Método Modal Espectral g 5
. ‘ : - ‘ Método Estatioo Equivalente ‘ — Método Estélioo Equivelente
L I T I 0
0 5 10 15 20 0 0 20 40 60 80 100

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Desplazamiento (cm) Deriva de piso (%)
b

Cortante de piso (T)

(a) (b) (c)



177

En la Figura 56a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es
creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
12, no obstante, en la Figura 56b se observa que la deriva inelastica maxima es de
0.83% y se concentra en el séptimo piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor
limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 82.86 Tn.
Figura 56
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 12 pisos con diagonales
excéntricas y enlace articulado de 1.75 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso
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En la Figura 57a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
4, no obstante, en la Figura 57b se observa que la deriva inelastica maxima es de
0.32% y se concentra en el primer piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor
limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 37.74 Tn.
Figura 57
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 4 pisos con diagonales
excéntricas y enlace empotrado de 0.75 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso
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En la Figura 58a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
8, no obstante, en la Figura 58b se observa que la deriva inelastica maxima es de
0.51% y se concentra en el segundo piso. Se comprueba que la deriva maxima es
menor limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 72.10 Tn.
Figura 58
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 8 pisos con diagonales
excéntricas y enlace empotrado de 0.75 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso.
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En la Figura 59a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es
creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
12, no obstante, en la Figura 59b se observa que la deriva inelastica maxima es de
0.73% y se concentra en el séptimo y noveno piso. Se comprueba que la deriva maxima
es menor limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con
un cortante de piso de 97.42 Tn.
Figura 59
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 12 pisos con diagonales
excéntricas y enlace empotrado de 0.75 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c) Cortante por piso.
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En la Figura 60a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso

4, no obstante, en la Figura 60b se observa que la deriva inelastica maxima es de

0.44% y se concentra en el primer piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor

limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un

cortante de piso de 37.82 Tn.

Figura 60

Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 4 pisos con diagonales

excéntricas y enlace empotrado de 1.25 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso.
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En la Figura 61a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
8, no obstante, en la Figura 61b se observa que la deriva inelastica maxima es de 0.61
% y se concentra en el segundo piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor
limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 72.02 Tn.
Figura 61
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 8 pisos con diagonales
excéntricas y enlace empotrado de 1.25 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso.
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En la Figura 62a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es
creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
12, no obstante, en la Figura 62b se observa que la deriva inelastica maxima es de 0.8
% y se concentra en el séptimo piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor
limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 91.07 Tn.
Figura 62
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 12 pisos con diagonales
excéntricas y enlace empotrado de 1.25 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso.
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En la Figura 63a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
4, no obstante, en la Figura 63b se observa que la deriva inelastica maxima es de 0.59
% y se concentra en el primer piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor
limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 37.69 Tn.
Figura 63
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 4 pisos con diagonales
excéntricas y enlace empotrado de 1.75 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso.
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En la Figura 64a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es

creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
8, no obstante, en la Figura 64b se observa que la deriva inelastica maxima es de 0.78
% y se concentra en el segundo piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor
limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 71.63 Tn.
Figura 64
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 8 pisos con diagonales
excéntricas y enlace empotrado de 1.75 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso.
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En la Figura 65a se evidencia que el desplazamiento de la estructura es
creciente de acuerdo con su altura, es decir, el desplazamiento maximo se da en el piso
12, no obstante, en la Figura 65b se observa que la deriva inelastica maxima es de 0.87
% y se concentra en el séptimo piso. Se comprueba que la deriva maxima es menor
limite de deriva descrito en los lineamientos de la NEC-15, que es del 2%, con un
cortante de piso de 82.92 Tn.
Figura 65
Respuesta del analisis lineal de estructura de acero de 12 pisos con diagonales
excéntricas y enlace empotrado de 1.75 m a) Desplazamiento maximo, b) Derivas de

piso, c¢) Cortante por piso.
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Parametros de demanda vs capacidad a flexion y axial con las envolventes de las

combinaciones de carga

Pérticos Especiales a Momento

En la Figura 66 y

Figura 67 se presentan los resultados de Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial

y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos sin arriostramientos. Los

valores de D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.17 a 0.89 y de D/C a Corte en un

rango de 0.1 a 0.39, se evidencia que los valores mas altos se concentran en los

elementos del vano central de la estructura.

Figura 66

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura SMF de 4 pisos.
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DiC=0.2 DiC = 0.22 DIC=028 Dic=028 Dic =022 DIC=02

DIC = 0.088 DIC=0.1 DiC =01 DiC = 0,088
DIC=0.3 DIC=0.3 OIC = 0.99 0/C = 0.39 DiC=03 DIC =03

DiC = 0.14 DIC=0.16 DIC = 0.16 DIC=0.14
DiC=0.33 DG = 0.3 DG =039 DIC = 0.38 DiC=0.34 DIC =033

DiC =017 DIC=0.2 DIC=0.2 DiC= 017
DIC=0.94 DIC = 0.38 DIC =0.99 Dic =030 DiC =03 DIC = 0.34

DiC = 0.17 DIC=0.19 DIC =019 DiC= 017

En la Figura 68 y Figura 69 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos sin
arriostramientos. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.17 a 1, y de
D/C a Corte en un rango de 0.1 a 0.39, se evidencia que los valores mas altos se
concentran en los elementos del vano central de la estructura y que las columnas del
primer piso del vano central estan a su maxima capacidad Flexo-Axial.

Figura 68

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura SMF de 8 pisos.
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Figura 69

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura SMF de 8 pisos.
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En la Figura 70 y Figura 71 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos sin

arriostramientos. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.16 a 0.1, y de

D/C a Corte en un rango de 0.1 a 0.41, se evidencia que los valores mas altos se

concentran en los elementos del vano central de la estructura y las columnas de los 6

pisos inferiores han alcanzado o estan cerca de su capacidad maxima a Flexo-Axial.

Figura 70

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura SMF de 12 pisos.
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Figura 71

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura SMF de 12 pisos.
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En la Figura 72 y Figura 73 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con

arriostramientos en V invertida. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un rango de

0.036 a 1, y de D/C a Corte en un rango de 0.035 a 0.29, se evidencia que los valores

mas altos se concentran en los elementos del vano central y que la viga central del

tercer piso ha alcanzado su maxima capacidad.
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Figura 72
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de V invertida.
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Figura 73
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de V invertida.
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En la Figura 74 y Figura 75 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con
arriostramientos en V invertida. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un rango de
0.07 a 1.5, y de D/C a Corte en un rango de 0.013 a 0.23, se evidencia que los valores
mas altos se concentran en los elementos del vano central de la estructura y la viga del

8vo piso excedido su maxima capacidad.



Figura 74

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de V invertida.
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Figura 75

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de V invertida.
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con

arriostramientos en V invertida. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un rango de

0.037 a 1.6, y de D/C a Corte en un rango de 0.024 a 0.24, se evidencia que los valores

mas altos se concentran en los elementos del vano central de la estructura y algunas

vigas del vano central, han alcanzado su maxima capacidad a Flexo-Axial.



Figura 76

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de V invertida.

Figura 77

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con

arriostramientos en X en multiples pisos. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un

rango de 0.037 a 0.51, y de D/C a Corte en un rango de 0.023 a 0.29, se evidencia que

los valores mas altos se concentran en los elementos del vano central y el valor mas
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alto de capacidad a Flexo-Axial se concentra en las columnas centrales de los 2 pisos

inferiores.

Figura 78

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de X en varios pisos.
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Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos

conceéntricos en forma de X en varios pisos.
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En la Figura 80 y Figura 81 se presentan los resultados de Demanda vs

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con

arriostramientos en X en multiples pisos. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un

rango de 0.039 a 0.68, y de D/C a Corte en un rango de 0.013 a 0.24, se evidencia que

los valores mas altos se concentran en los elementos del vano central y el valor mas
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alto de capacidad a Flexo-Axial se concentra en las columnas centrales de los 2 pisos
inferiores y la viga central del ultimo piso.

Figura 80
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de X en varios pisos.
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Figura 81
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos

conceéntricos en forma de X en varios pisos.
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En la Figura 82 y Figura 83 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con
arriostramientos en X en multiples pisos. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un
rango de 0.037 a 0.88, y de D/C a Corte en un rango de 0.024 a 0.24, se evidencia que

los valores mas altos se concentran en los elementos del vano central y el valor mas
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alto de capacidad a Flexo-Axial se concentra en las columnas de los 2 pisos inferiores y

la viga central del ultimo piso.

Figura 82

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de X en varios pisos.

Figura 83

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de X en varios pisos.
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En la Figura 84 y Figura 85 se presentan los resultados de Demanda vs

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 0.75 m. Los valores de
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D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.048 a 0.28, y de D/C a Corte en un rango de
0.058 a 0.41, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los
vanos externos y en los elementos de enlace; y que ningun elemento alcanza la mitad
de su maxima capacidad.
Figura 84
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m articulado.

e

Figura 85
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m articulado.

En la Figura 86 y Figura 87 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con
arriostramientos excéntricos y elemento de enlace articulado de 0.75 m. Los valores de
D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.06 a 0.53, y de D/C a Corte en un rango de 0

a 0.26, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los vanos
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externos y en los elementos de enlace; y que los unicos elementos que exceden el 50%

de su capacidad son las columnas centrales del primer piso.

Figura 86

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m articulado.
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En la Figura 88 y Figura 89 se presentan los resultados de Demanda vs

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 0.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.15 a 0.61, y de D/C a Corte en un rango de 0

a 0.81, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los vanos
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externos y en los elementos de enlace; y que los unicos elementos que exceden el 50%

de su capacidad son las columnas centrales del primer piso.

Figura 88

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m articulado.

12 pisos con arriostramientos

Figura 89

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m articulado.
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 1.25 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.062 a 0.67, y de D/C a Corte en un rango de 0
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a 0.71, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los vanos

externos y en los elementos de enlace.

Figura 90

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m articulado.

Figura 91

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos

bic=

DiC=013

o=

DiC=018

oic=

DiC=0.19

D=0

DIC=023

033

043

DiC =034

DIC=04

DiC=0.43

DiC =044

de daiC:
Dic=019 DIC=025  DIC=019
DIC = 0.06°
DiC = 0.082 DIC = 0.082
DiC=019 DIC=042  DIC=019
pc=a.n
DiC=023 oc=02
=02 DIC=057 D02
DiC=026
DiC=028 DiC=028
Dic=024 DIC=067  DIC=0.24
DiC= 042
Dic=03 oic=03

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m articulado.

pic =
pic=

pic =

DVC = 0

En la Figura 92 y Figura 93 se presentan los resultados de Demanda vs

DiC =028

0.089

DiC=0.28

DiC=02

DiC=028

DIC= 028

DiC =028

Verificacion de DemandalGapacidad *Corte

DIC =015

DiC=0.028
Dic=0

DIC=017

DIC=0033
DIc=0

DG = 0.18

DiC=0.049

Dic=0
DiC =047

DIC= 0,068

DiC=0.24

DiC=047

DiCe 0E)

DiC=0.71

DIC = 0.15

DC=0

DIC=0.47

DIC=0

DIC=0.18

Dic=0

DIC=0.47

DiC=D

D= 0.061

DiC=0.26

Dic=044

D= 042

Dic=02

DIC = 0.026

DiC=028

DIC = 0.033

DIC =028

DIC = 0.048

DiC=028

DIC = 0.068

oic=033

oiC=04

ic=043

De=043

DiC=02

Dic=028

DiCe 028

DiC=0.28

bic=

oc=

oc=

oc =

016

018

0z

DiC=0.08

DIC=0.087

DiC=0.099

DIC=0.088

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 1.25 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.06 a 0.7, y de D/C a Corte en unrango de 0 a



0.76, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los vanos

externos y en los elementos de enlace.

Figura 92

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m articulado.

Figura 93

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos

D=0

DiC =015

D= 097

DiC=048

DiC=043

DC= 0.8

e =046

=019

D= 047

pic=0.18

Dic=02

D= 046

DiC =031

D=2

DiC= 041

DCc=035

DC=0M

DC=038

DC=041

DIC=044

Do=044

DC=04

Dice= 0.

Dic=0.

Dic= 0.

Dic = 0:

D=0

Dic= 0.

Verificacién de Demanda/Capacidad “Flexo-Compresian

D =018
08
DiC=01
"

oiC
e =013
1

o
D =018

28

oiC = 0.057
3

=022

Dice

DI =047

15

oic=

Do =02

3

DiC=

Do =022

Dic= 037

c=027

032

037

04t

DIC=043

pe-02

oic=03

pc=023

DE=041

DT =056

pc=07

DC=044

DI0=049

Die=05

De=0m

DC=018

OC = 0057

c
E=013
o
DE=013
el
DC=016
o
DC=047

o
Do=02

Dic=

oC=0z2

Dic
e=02

o=

=0z

=ozr

=032

c=037

041

=043

038

excentricos y elemento de enlace de 1.25 m articulado.

Dic=o.

Dic=0.

DiC =0

bic=

Dc=o.

Dic=

Dic=o.

oic

En la Figura 94 y Figura 95 se presentan los resultados de Demanda vs

De=02

DIC=024

DiIC=025

DIC=026

0.008

DIC=0.26

083

DiC=0.28

DIC =026

DIC =026

=o0087

Die=02

b=

o

D=

ie=

bic=

o=

b=

=023

024

oice

pic=

DiC =0

bic=

e

Dic=

oic=.

Dic=

Verificacién de Demanda/Capacidad *Corte

DfC = 0.42

0028

o
DIC=012
0032

oic
DIC=013
042

Dic=

DIC=013
0.058

Dics
pc=om
003

Dic=
DiC= 0.1

0044

=0

c=0

o

0

[

oic=0
DIC=0.11

054
Dice
DIC=009

0.084

0

oic=0

ofC =022

DIC=D047

DiC =082

DIC=076

Dic= 048

DiC=0.53

DG =057

DG =052

DiC=0.12

DiC=

DIC=0.12

DIC=0
DIC =013

DiC = ¢

DIC=013

Dic
Dic=011

=0

DIC=0
DiC =011

DiC=0
DiC=0.11

nic
DIC =008

Dic=

=0

0

Dice

Dic=

Dice

Dics

ic=

Dic =

Dic=

Bic=

Diceo

Dc=0

Dic=0

pc=

DiC=035
00e
DiC=034
o
DiC=038
01
D= 041
02
Dic= 044
a1s
DiC= 044
03
DiC= 045
0ar

D=4t

asa

De=02

DIC=024

DiIC=025

DIC=0.26

DIC=0.26

DiC=0.26

DIC=026

DIC=0.28

Dic= 0.1

DiC= 0.1

DiC= 0.1

Dics 0.1

Dic= 0.1

Dic=02

Dic= 0.3

Dic:= 0.

D= 0084

DIC=0.0%

DiC=0.085

D/C= 0.086

DiC= 0.083

D/C=0.084

DiC= 0.088

o/C = 0.087

201

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con

arriostramientos excéntricos y elemento de enlace articulado de 1.25 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.05 a 0.84, y de D/C a Corte en un rango de 0
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a 0.92, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los vanos

externos y en los elementos de enlace.

Figura 94

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m articulado.
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Figura 95

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m articulado.
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En la Figura 96 y Figura 97 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 1.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.06 a 0.77, y de D/C a Corte en un rango de 0
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a 0.93, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los vanos

externos y en los elementos de enlace.

Figura 96

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.75 m articulado.

Figura 97

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos
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En la Figura 98 y Figura 99 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 1.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.061 a 0.73, y de D/C a Corte en un rango de 0
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a 1, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los vanos
externos y en los elementos de enlace.
Figura 98
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.75 m articulado.
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Figura 99
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.75 m articulado.

Verificacién de Demanda/Capacidad *Corte

oe=0z oe=02 Dic=012 Dic=037 Dic=012 DiC=0z2 oie=02
DiC = 0,093 DIC=0.028 DIC = 0.025 DiC=0.003
Dic=0 D=0
DiC=024 De=022 Dig = 0.13 DiCc=071 DiC =013 DiC=022 DiC= 024
DIC=0.1 DIC=0.033 DIC = 0.033 DiC=01
Dic=0 DC=0
DIG=0.25 DiC=024 DiG=0.13 Dic=08 DIC=013 DIC=024 DIC=025
DiC=0.1 DG = 0.047 DIC = 0.047 pic=01
DiC=0 DCEo
DiG=027 DIC=025 DG =013 Bre=+ DIC=0:13 DIC=025 DiC=027
Dic = 0.11 DIt = 0.087 DIC = 0.087 Dic=0.11
DiC=0 D=0
e =027 e 02s oie =012 DiC =068 DiC=012 DiC= 0% Die =027
DIC = 0,085 DG = 0.041 DIC = 0.041 D/C= 0088
DiC=0 Dic=0
DiG=0.27 DC=026 DiG=0.12 DIC=073 DiC=0112 DIO=026 DiG=027
DiC=0,091 DIC=0.049 DIC = 0.049 DIC = 0091
DiC=0 Dc=0
Dic=0.27 Dic=027 Dic=012 DiC=078 Dic=012 Dic=027 DiC=027
DiC = 0.087 DIC = 0.082 DIC = 0.082 DiC=0.097
Dic=0 Dic=o
Dic=0.27 Dic=027 DiC= 0083 DiC =088 DiC = 0.093 Dic=027 DiC=027
DiC = 0,087 DIC = 0.087 DIC = 0.087 DiC = 0097
Dic=0 DcEo

En la Figura 100 y Figura 101 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con
arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 1.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.048 a 0.97, y de D/C a Corte en un rango de 0
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a 1.1, se evidencia que los valores mas altos se concentran en los elementos de enlace,

en ambos casos.

Figura 100

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.75 m articulado.

Figura 101

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 0.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.059 a 0.39, y de D/C a Corte en un rango de 0
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a 0.6, se evidencia que los valores mas altos se concentran en los elementos de enlace,

en ambos casos.

Figura 102

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m empotrado.

Figura 103

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m empotrado.
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 0.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.06 a 0.53, y de D/C a Corte en un rango de 0



207

a 1.7, se evidencia que los valores mas altos se concentran en los elementos de enlace,

en ambos casos.

Figura 104

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m empotrado.
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 0.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.052 a 0.6, y de D/C a Corte en un rango de 0



a 0.81, se evidencia que los valores mas altos se concentran en los elementos de

enlace, en ambos casos.

Figura 106

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m empotrado.
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 1.25 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.061 a 0.67, y de D/C a Corte en un rango de 0



209
a 0.71, se evidencia que los valores mas altos se concentran en los elementos de
enlace, en ambos casos.
Figura 108
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m empotrado.
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Figura 109
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.25 m empotrado.
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En la Figura 110 y Figura 111 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con
arriostramientos excéntricos y elemento de enlace empotrado de 1.25 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.077 a 0.7, y de D/C a Corte en un rango de 0
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a 0.76, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los vanos
externos y en los elementos de enlace, en ambos casos.
Figura 110
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m empotrado.
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Figura 111
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m empotrado.
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En la Figura 112 y Figura 113 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con
arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 1.25 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.1 a 0.79, y de D/C a Corte en un rango de 0 a
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0.92, se evidencia que los valores mas altos se concentran en los elementos de enlace,

en ambos casos.

Figura 112

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m empotrado.

Figura 113

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos
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En la Figura 114 y Figura 115 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con

arriostramientos excéntricos y elemento de enlace empotrado de 1.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.066 a 0.77, y de D/C a Corte en un rango de 0



a 0.93, se evidencia que los valores mas altos se concentran en los elementos de

enlace, en ambos casos.

Figura 114

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.75 m empotrado.
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Figura 115

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos
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En la Figura 116 y Figura 117 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 1.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.062 a 0.88, y de D/C a Corte en un rango de 0
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a 1, se evidencia que los valores mas altos se concentran en los elementos de enlace,
en ambos casos.
Figura 116
Demanda vs Capacidad Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.75 m empotrado.
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Figura 117
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.75 m empotrado.
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En la Figura 118 y Figura 119 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con
arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 1.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.048 a 0.97, y de D/C a Corte en un rango de 0
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a 1.1, se evidencia que los valores mas altos se concentran en los elementos de enlace,

en ambos casos.

Figura 118

Demanda vs Capacidad Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.75 m empotrado.
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Figura 119

Demanda vs Capacidad a corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.75 m empotrado.
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En la Figura 120 y Figura 121 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con
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arriostramientos en V invertida. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un rango de
0.03 a1, y de D/C a Corte en un rango de 0.023 a 0.23, se evidencia que los valores
mas altos se concentran en los elementos del vano central y que la viga central del
segundo piso ha alcanzado su maxima capacidad.

Figura 120
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de V invertida.
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Figura 121
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de V invertida.
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En la Figura 122 y Figura 123 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con
arriostramientos en V invertida. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un rango de

0.031 a 1.4, y de D/C a Corte en un rango de 0.023 a 0.23, se evidencia que los valores
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mas altos se concentran en los elementos del vano central y que la viga central del
ultimo piso ha excedido su maxima capacidad.

Figura 122
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de V invertida.
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Figura 123
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de V invertida.
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En la Figura 124 y Figura 125 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con
arriostramientos en V invertida. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un rango de

0.032 a 1.5, y de D/C a Corte en un rango de 0 a 0.28, se evidencia que los valores mas
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altos se concentran en los elementos del vano central y que la viga central del 2do, 8vo

y 12avo piso han alcanzado su maxima capacidad.

Figura 124

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de V invertida.

Figura 125

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con

arriostramientos en X en multiples pisos. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un
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rango de 0.032 a 0.76, y de D/C a Corte en un rango de 0.023 a 0.28, se evidencia que

los valores mas altos se concentran en los elementos del vano central.

Figura 126

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de X en varios pisos.
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concéntricos en forma de X en varios pisos.
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con

arriostramientos en X en multiples pisos. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un
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rango de 0.034 a 0.87, y de D/C a Corte en un rango de 0.013 a 0.23, se evidencia que

los valores mas altos se concentran en los elementos del vano central.

Figura 128

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de X en varios pisos.
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Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos

conceéntricos en forma de X en varios pisos.
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con

arriostramientos en X en multiples pisos. Los valores de D/C a Flexo-Axial estan en un
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rango de 0.033 a 0.62, y de D/C a Corte en un rango de 0.024 a 0.28, se evidencia que

los valores mas altos se concentran en los elementos del vano central y las columnas

externas de los 2 pisos inferiores.

Figura 130

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de X en varios pisos.
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Figura 131

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos

concéntricos en forma de X en varios pisos.
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Pérticos con Arriostramientos Excéntricos y elemento de enlace (con las

envolventes de las combinaciones de carga)

En la Figura 132 y Figura 133 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con
arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 0.75 m. Los valores de
D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.14 a 1.8, y de D/C a Corte en unrango de 0 a
1.7, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los vanos
externos y en los elementos de enlace; y que todos los elementos de enlace han
sobrepasado su maxima capacidad.

Figura 132
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m articulado.
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Figura 133
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 0.75 m articulado.
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En la Figura 134 y Figura 135 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 0.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.18 a 1.9, y de D/C a Corte en unrango de 0 a

1.7, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los vanos
externos y en los elementos de enlace; y que todos los elementos de enlace han

sobrepasado su maxima capacidad.

Figura 134

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m articulado.

Figura 135

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos

exceéntricos y elemento de enlace de 0.75 m articulado.
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En la Figura 136 y Figura 137 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 0.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.18 a 2.1, y de D/C a Corte en unrango de 0 a

1.7, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los vanos

externos y en los elementos de enlace; y que todos los elementos de enlace han

sobrepasado su maxima capacidad.

Figura 136

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m articulado.
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Figura 137

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 0.75 m articulado.
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En la Figura 138 y Figura 139 se presentan los resultados de Demanda vs

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 1.25 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.11 a 1.8, y de D/C a Corte en unrango de 0 a

1.5, se evidencia que los valores mas altos se concentran en las vigas de los vanos

externos y en los elementos de enlace; y que todos los elementos de enlace han

sobrepasado su maxima capacidad.

Figura 138

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m articulado
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En la Figura 140 y Figura 141 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 1.25 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.18 a 1.9, y de D/C a Corte en un rango de 0 a

1.6, se evidencia que todos los elementos de enlace junto con las columnas y

diagonales centrales del 1er piso han sobrepasado su maxima capacidad.

Figura 140

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.25 m articulado.
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Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos
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En la Figura 142 y Figura 143 se presentan los resultados de Demanda vs

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con
arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 1.25 m. Los valores de
D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.18 a 2.1, y de D/C a Corte en un rango de 0 a
1.7, se evidencia que todos los elementos de enlace junto con las columnas centrales
del 1er piso y diagonales de los pisos superiores han sobrepasado su maxima
capacidad o estan en el limite de capacidad.
Figura 142
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m articulado.
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Figura 143
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m articulado.
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En la Figura 144 y Figura 145 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con
arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 1.75 m. Los valores de
D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.071 a 1.4, y de D/C a Corte en un rango de 0
a 1.5, se evidencia que todos los elementos de enlace han sobrepasado su maxima
capacidad o estan en el limite de capacidad.
Figura 144
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.75 m articulado.
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Figura 145
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.75 m articulado.
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En la Figura 146 y Figura 147 se presentan los resultados de Demanda vs

228

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 1.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.12 a 1.5, y de D/C a Corte en unrango de 0 a

1.6, se evidencia que todos los elementos de enlace han sobrepasado su maxima

capacidad.

Figura 146

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.75 m articulado.
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Figura 147

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.75 m articulado.
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En la Figura 148 y Figura 149 se presentan los resultados de Demanda vs

229

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace articulado de 1.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.13 a 1.7, y de D/C a Corte en unrango de 0 a

1.7, se evidencia que todos los elementos de enlace han sobrepasado su maxima

capacidad.

Figura 148

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.75 m articulado.

Figura 149

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos
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En la Figura 150 y Figura 151 se presentan los resultados de Demanda vs

230

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 0.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.14 a 1.8, y de D/C a Corte en unrango de 0 a

1.7, se evidencia que todos los elementos de enlace han sobrepasado su maxima

capacidad.

Figura 150

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 0.75 m empotrado
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Figura 151

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 0.75 m empotrado.
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En la Figura 152 y Figura 153 se presentan los resultados de Demanda vs

231

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 0.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.18 a 1.9, y de D/C a Corte en unrango de 0 a

0.57, se evidencia que todos los elementos de enlace y las diagonales de los 4 pisos

inferiores han sobrepasado su maxima capacidad.

Figura 152

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 0.75 m empotrado.
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Figura 153

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 0.75 m empotrado.

pic=02

DIC = 0,095

DiC=0.24

DIC = 0,098

oic=0.24

DiC =009

OiC=0.25

DIC = 0,089

DC=025

DIc=008

DIC=026

pic=oa7e

o/c=0.25

DIC= 0081

DG =025

DIC=0.078

oic=o027

D=0z

DiIc=022

Dic=022

D =024

DiC=024

=025

De=025

pic=02

DiC=022

e=0z3

e=024

DIc=024

DIC=0.25

e=025

DiC = 0.25

D=5
prc=02
DG = 081
D= 04
DiC=042
Dic= 078
Dic=0s
D= 047
Dic=076
D=0
DiC= 084
DIC=075
Dic= a2
Dic=057
Dics 11
Dic=074
oic=071
DG
Dic=074
ore
Dics 11
Die= a8
oic
DiG= 1.1

pic=

Verificacién de Demanda/Capacidad *Flexo-Compresion

oEe=18

e=16

DiC=16

oe=15

BiC =g

oie=1s

BHE=15

e=12

oe-05e

DiC=081
oe=04

Dic= 078
oic=05

nic=076
o051

0iG=0.
oiC=062

DICETA
DiC=074

IC T4
DiC =074

DICEEL
oe=061

DiC=T

Verificacién de Demanda/Capacidad *Corte

DIC=013

0027
nic=
DIC=0.43

DIC = 0.3

Dic=

bice
De=0.13

D=
De=0.13

DiC= 0.0

D=

piCe

Dic=

Dic=

Dic=
C=012

pic=
Dc=0n

Dice
De=0n

Dic=
DIC = 0.088

DIC=0.14

DIC=0.34

DIC =048

DiC =062

DIC =046

DIC =052

DiC =057

DiC = 0.55

DiIc=013

DIC=0.43

e =013

De=0.13

Dic=012

DC=01

e=01

DI = 0.098

DIC=0

bic=

bic =

Dic=

pic=

pic=

bic=

bic=

oic-ozr

0z

e=0z

042

Dic=022

047

Dic=022

064

oic=024

057

Dic=024

or

o=z

084

oC=0zs

pc=1

DI =

DiC=

DG =

D=

DI =

DiC=

DI =

DI =

piG=02
0027
Dic=0.22
0031
ocs 0.2
004
oic=0.24
0.047
OC=0.24
0038
DC=025
004z
oc=0.25
005
D= 025
no74

oic=039

oe=041

DiC=046

DiC=045

ic=041

Dic=039

oie=037

oe=036

pic=02

pic=

s

o=

DIC=025

pic=

D=

Dic e

Dic=a.18

Dic=023

Dic=a1e

Dic=0.19

DiC=0.16

Dic=0.19

pic=03

DiC=0.35

/C = 0.005

= 0,088

= 0,088

c=0.08

VC = 0,078

=008

= 0078



En la Figura 154 y Figura 155 se presentan los resultados de Demanda vs

232

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 0.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.19 a 2.1, y de D/C a Corte en unrango de 0 a

1.7, se evidencia que todos los elementos de enlace y algunas diagonales han

sobrepasado su maxima capacidad.

Figura 154

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 0.75 m empotrado.

Figura 155

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos
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En la Figura 156 y Figura 157 se presentan los resultados de Demanda vs
Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con
arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 1.25 m. Los valores de
D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.11 a 1.8, y de D/C a Corte en unrango de 0 a
1.5, se evidencia que todos los elementos de enlace han sobrepasado su maxima
capacidad.
Figura 156
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.25 m empotrado.
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Figura 157
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos

L

exceéntricos y elemento de enlace de 1.25 m empotrado.
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En la Figura 158 y Figura 159 se presentan los resultados de Demanda vs

234

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 1.25 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.17 a 1.9, y de D/C a Corte en unrango de 0 a

1.6, se evidencia que todos los elementos de enlace y las diagonales de los 4 pisos

inferiores han alcanzado o sobrepasado su maxima capacidad.

Figura 158

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.25 m empotrado.
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Figura 159

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.25 m empotrado.
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En la Figura 160 y Figura 161 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 1.25 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.18 a 2.1, y de D/C a Corte en unrango de 0 a

1.7, se evidencia que todos los elementos de enlace, columnas centrales del 1er piso y

algunas diagonales han alcanzado o sobrepasado su maxima capacidad.

Figura 160

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.25 m empotrado.

be

Figura 161

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.25 m empotrado.
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En la Figura 162 y Figura 163 se presentan los resultados de Demanda vs

Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 4 pisos con
arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 1.75 m. Los valores de
D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.071 a 1.4, y de D/C a Corte en un rango de 0
a 1.5, se evidencia que todos los elementos de enlace han alcanzado o sobrepasado su
maxima capacidad.
Figura 162
Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 4 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.75 m empotrado.
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Figura 163
Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 4 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.75 m empotrado.
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En la Figura 164 y Figura 165 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 8 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 1.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.12 a 1.5, y de D/C a Corte en unrango de 0 a

1.6, se evidencia que todos los elementos de enlace han alcanzado o sobrepasado su

maxima capacidad.

Figura 164

Demanda vs Capacidad Flexo-Axial de estructura de 8 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.75 m empotrado.
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Figura 165

Demanda vs Capacidad a Corte de estructura de 8 pisos con arriostramientos
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En la Figura 166 y Figura 167 se presentan los resultados de Demanda vs
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Capacidad a Flexo-Axial y a Corte respectivamente, para la estructura de 12 pisos con

arriostramientos exceéntricos y elemento de enlace empotrado de 1.75 m. Los valores de

D/C a Flexo-Axial estan en un rango de 0.13 a 1.7, y de D/C a Corte en unrango de 0 a

1.7, se evidencia que todos los elementos de enlace han alcanzado o sobrepasado su

maxima capacidad.

Figura 166

Demanda vs Capacidad a Flexo-Axial de estructura de 12 pisos con arriostramientos

exceéntricos y elemento de enlace de 1.75 m empotrado.

Figura 167

Demanda vs Capacidad a corte de estructura de 12 pisos con arriostramientos

excéntricos y elemento de enlace de 1.75 m empotrado.
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Analisis Estatico No Lineal

Curvas de Capacidad

A continuacion, se presentan las curvas de capacidad resultado del analisis

estatico no lineal (Pushover) de las 27 tipologias de analisis.

En la Figura 168 se presentan las curvas de capacidad de las estructuras de 4, 8
y 12 pisos sin arriostramientos. Se observa que en los tres casos las estructuras
presentan una resistencia residual, luego de alcanzada su maxima capacidad. Se
observa también, que la estructura de 8 pisos presenta mayor capacidad en
comparacion con la estructura de 4 y 12 pisos. De manera general, se evidencia que el
desplazamiento es mayor de acuerdo con la altura de la estructura.

Figura 168
Curvas de capacidad - Pértico SMF de 3 vanos y 4,8,12 pisos.
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En la Figura 169 se presentan las curvas de capacidad de las estructuras de 4, 8
y 12 con arriostramientos concéntricos en V invertida. Se observa que la estructura de
12 pisos tiene la capacidad de resistir el doble de fuerza cortante que la estructura de 4
pisos y que tanto la estructura de 8 y 12 pisos, presentan una resistencia residual luego

de alcanzada su maxima capacidad.

Figura 169

Curva de capacidad - Pértico SCBF (V invertida) de 3 vanos y 4,8,12 pisos.
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En la Figura 170 se presentan las curvas de capacidad de las estructuras de 4, 8
y 12 pisos con arriostramientos concéntricos en X en multiples pisos. Se observa que la
estructura de 12 pisos tiene la capacidad de resistir el doble de fuerza cortante que la
estructura de 4 pisos y que tanto la estructura de 8 y 12 pisos, presentan una
resistencia residual luego de alcanzada su maxima capacidad. Se observa, ademas,
que las estructuras con arriostramientos concéntricos en V invertida y en X en multiples
pisos mantienen comportamientos similares en cuanto a capacidad.
Figura 170

Curva de capacidad - Pértico SCBF (X) de 4,8,12 pisos.
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En la Figura 171 se presentan las curvas de capacidad de la estructura de 4
pisos con arriostramientos excéntricos y elementos de enlace articulados y empotrados
de 0.75m, 1.25 m y 1.75 m de longitud. Se observa que la capacidad de la estructura
varia de acuerdo con el tamafio del elemento de enlace, siendo mayor la capacidad de
la estructura con el elemento de enlace mas pequeno, que es el de 0.75 m y menor la
capacidad de la estructura con el elemento de enlace de 1.75 m. Se observa también
que la capacidad de la estructura no presenta una variacion significante si se trata de
que el elemento de enlace se considere articulado o empotrado.
Figura 171
Curvas de Capacidad — Portico EBF estructura de 4 pisos con elementos de enlace

empotrado y articulado.
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En la Figura 172 se presentan las curvas de capacidad de la estructura de 8
pisos con arriostramientos excéntricos y elementos de enlace articulados y empotrados
de 0.75m, 1.25 m y 1.75 m de longitud. Se observa que la capacidad de la estructura
varia de acuerdo con el tamafio del elemento de enlace, siendo mayor la capacidad de
la estructura con el elemento de enlace mas pequefio, que es el de 0.75 m y menor la
capacidad de la estructura con el elemento de enlace de 1.75 m. Se observa también
que la capacidad de la estructura no presenta una variacion significante si se trata de
que el elemento de enlace se considere articulado o empotrado, sin embargo, las
estructuras con elementos de enlace articulado de 1.25 m y 1.75 m presentan una

resistencia residual mayor, luego de alcanzada su maxima capacidad.

Figura 172

Curvas de Capacidad — Portico EBF estructura de 8 pisos con elementos de enlace

empotrado y articulado.
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En la Figura 173 se presentan las curvas de capacidad de las estructuras de 12

pisos con arriostramientos excéntricos y elementos de enlace articulados y empotrados

de 0.75m, 1.25 my 1.75 m de longitud. Se observa que la capacidad de las estructuras

no tiene mayor variacion si el enlace se considera articulado o empotrado, sin embargo,

las estructuras con elementos de enlace mas cortos presentan mayor capacidad que

estructuras con elementos de enlace de mayor longitud.

Figura 173

Curvas de Capacidad — Pértico EBF estructura de 12 pisos con elementos de enlace

empotrado y articulado.
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Mecanismos de falla y secuencia de formacién de rétulas plasticas
A continuacién, se presentan los mecanismos de falla y las secuencia de

deformacién de rétulas plasticas de las 27 tipologias de estudio. Las imagenes
contienen la formacion de las roétulas plasticas hasta el nivel desplazamiento objetivo y
hasta el nivel de desplazamiento ultimo de la estructura. El desplazamiento en el tope
esta descrito DT y el cortante Basal como Vb. Se presenta también, las graficas del
Pushover de cada estructura con su curva de capacidad en el punto de desplazamiento
maximo y en el punto de desplazamiento objetivo. La formacién de rétulas plasticas
responde a los estados limites de los elementos, Inmediatamente Ocupacional 1O (color
verde), Seguridad de vida LS (color amarillo) y Prevencién de Colapso CP (color rojo)
tal como se muestra en la Figura 174.
Figura 174
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Pérticos Especiales a Momento

En la Figura 175a y Figura 176 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 14 rétulas en un estado limite 1O que se concentran principalmente en
las vigas y columnas de los pisos inferiores; con un valor de DT=0.15 m y un Vb=161.43
T. En la Figura 175b y Figura 177 se presenta la formacién de rétulas plasticas hasta el
desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia la
formacion de 16 rétulas en un estado limite IO concentradas en las vigas y columnas
del 2do y 3er piso, 4 rotulas en un estado limite LS y 7 rétulas en un estado limite CP
concentradas en vigas y columnas del primer piso; con un valor de DT=0.37 m y un
Vb=139.61 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad representa en la fuerza
cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 175
Estructura de 4 pisos sin arriostramientos a) Secuencia de rétulas en desplazamiento

objetivo b) Secuencia de rotulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 176
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Curva de capacidad desplazamiento objetivo — SMF 4 pisos.
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En la Figura 178a y Figura 179e presenta la de formacién de rotulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 36 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y columnas de los 6 pisos inferiores; con un valor de DT=0.33 my un
Vb=190.75 T. En la Figura 178b y Figura 180 se presenta la formacion de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 14 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas y
columnas del 5to y 6to piso, 7 rétulas en un estado limite LS y 20 rétulas en un estado
limite CP concentradas en vigas y columnas de los pisos inferiores; con un valor de
DT=0.63 my un Vb=154.56 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad representa
en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 178
Estructura de 8 pisos sin arriostramientos a) Secuencia de rétulas en desplazamiento

objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 179

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — SMF 8 pisos.
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En la Figura 181a y Figura 182 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 53 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y columnas del 1ero al 9no piso; con un valor de DT=0.50 m y un Vb=181.45
T. En la Figura 181b y Figura 183 se presenta la formacion de rotulas plasticas hasta el
desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia la
formacion de 19 rétulas en un estado limite IO concentradas en las vigas y columnas
del 1ero, 7mo, 8vo y 9no piso, 11 rétulas en un estado limite LS y 28 rétulas en un
estado limite CP concentradas en vigas y columnas de los pisos inferiores; con un valor
de DT=0.92 m y un Vb=147.49 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad
representa en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 181
Estructura de 12 pisos sin arriostramientos a) Secuencia de rotulas en desplazamiento

objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 182

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — SMF 12 pisos 3 vanos.
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Sistemas con arriostramientos concéntricos en V invertida

En la Figura 184a y Figura 185 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 6 rétulas en un estado limite 1O que se concentran principalmente en las
diagonales de los 3 pisos inferiores; con un valor de DT=0.03 m y un Vb=210.50 T. En
la Figura 184b y Figura 186 se presenta la formacion de rétulas plasticas hasta el
desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia la
formacion de 22 rétulas en un estado limite 1O concentradas en las vigas, columnas y
diagonales de los 3 pisos inferiores, 5 rétulas en un estado limite LS concentradas en
vigas y diagonales del 1er y 2do piso y 8 rétulas en un estado limite CP concentradas
en diagonales y columnas del 1er piso; con un valor de DT=0.25 m y un Vb=326.64 T.
El punto rojo dentro de la curva de capacidad representa en la fuerza cortante que
resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 184
Estructura de 4 pisos — SCBF en V invertida a) Secuencia de rétulas en desplazamiento

objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 185
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Curva de capacidad desplazamiento objetivo — SCBF V invertida 4 pisos.
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En la Figura 187a y Figura 188 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 48 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y diagonales de los 7 pisos inferiores; con un valor de DT=0.12 m y un
Vb=371.07 T. En la Figura 187b y

Figura 189 se presenta la formacién de rotulas plasticas hasta el desplazamiento
ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia la formacion de 23 rotulas
en un estado limite IO concentradas en las vigas, columnas y diagonales del 5to, 6to y
7mo piso, 4 rétulas en un estado limite LS concentradas en columnas y diagonales del
1er y 5to piso y 42 rétulas en un estado limite CP concentradas en diagonales, vigas y
columnas del 1er al 5to piso; con un valor de DT=0.62 m y un Vb=341.62 T. El punto
rojo dentro de la curva de capacidad representa en la fuerza cortante que resiste la
estructura en dicho desplazamiento.
Figura 187
Estructura de 8 pisos — SCBF en V invertida a) Secuencia de rétulas en desplazamiento

objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 188

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — SCBF V invertida 8 pisos.
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En la Figura 190a y Figura 191 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacién de 72 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y diagonales de los 10 pisos inferiores; con un valor de DT=0.21 m y un
Vb=588.96 T. En la Figura 190b y Figura 192se presenta la formacion de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 30 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las
columnas, vigas y diagonales del 7mo al 10mo piso, 10 rotulas en un estado limite LS
concentradas en vigas y diagonales del 6to y 7mo piso y 62 rotulas en un estado limite
CP concentradas en diagonales, vigas y columnas del 1er al 6to piso; con un valor de
DT=1.02 my un Vb=573.72 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad representa
en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 190
Estructura de 12 pisos — SCBF en V invertida a) Secuencia de rétulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 191

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — SCBF V invertida 12 pisos.
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Figura 192

Curva de capacidad desplazamiento ultimo — SCBF V invertida 12 pisos.

Animacién P Curva de idad Push,
T T T T T T T 700
600
L el i oE
35 b A= E 500
¥\ 2
""p Yot § 400
30+ ' ‘ | J 5
.i' %ol 2 %0
| | 1 =
"'F"? 8 Vb =573.52 T
25 | " 4 100
telmiel
I A\ | 0
| el | 0 0.2 04 06 08 1 1.2
sl b % f-: il Desplazamiento en el tope (m)
I\ |
bobpget .
‘-‘ : /! “.‘ | Estados limites de elementos
151 l”-’ $ot .
7 . CcP
Iy o)
'., ] ’.' E ms O
10F I’.’«! 3ot A s L
(Y ! »
figs By Bc
de¥niet Rotacién
S R 1 ® >cP
$edgdet 0=
Y na [ ] 3
i Ml o oo teien @ EL-10

-20 -10 0 10 20 30 40



258

Sistemas con Arriostramientos Concéntricos en X en multiples pisos

En la Figura 193a y Figura 194 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 10 rétulas en un estado limite 1O que se concentran principalmente en
las diagonales de los 3 pisos inferiores; con un valor de DT=0.03 my un Vb=217.53 T.
En la Figura 193b y Figura 195se presenta la formacion de rétulas plasticas hasta el
desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia la
formacion de 21 rétulas en un estado limite 1O concentradas en las vigas, columnas y
diagonales de los 3 primeros pisos, 8 rotulas en un estado limite LS concentradas en
vigas y diagonales de los 2 primeros pisos y 8 rétulas en un estado limite CP
concentradas en diagonales y columnas del 1er piso; con un valor de DT=0.26 m y un
Vb=326.55 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad representa en la fuerza
cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 193
Estructura de 4 pisos — SCBF en X a) Secuencia de rétulas en desplazamiento objetivo

b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 194

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — SCBF en X 4 pisos 3 vanos.
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Figura 195

Curva de capacidad desplazamiento ultimo — SCBF en X 4 pisos 3 vanos.
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En la Figura 196a y Figura 197 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 51 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
vigas y diagonales de los 7 pisos inferiores; con un valor de DT=0.13 m y un Vb=379.76
T. En la Figura 196b y Figura 198se presenta la formacion de rotulas plasticas hasta el
desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia la
formacion de 23 rétulas en un estado limite 1O concentradas en las vigas, columnas y
diagonales de los 5to, 6to y 7mo piso y 48 rétulas en un estado limite CP concentradas
en vigas, diagonales y columnas del 1er al 5to piso; con un valor de DT=0.64 m y un
Vb=328.69 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad representa en la fuerza
cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 196
Estructura de 8 pisos — SCBF en X a) Secuencia de rétulas en desplazamiento objetivo

b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 197

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — SCBF en X 8 pisos.
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Curva de capacidad desplazamiento ultimo— SCBF en X 8 pisos.
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En la Figura 199a y Figura 200 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 46 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las diagonales de los 9 pisos inferiores; con un valor de DT=0.17 m y un Vb=535.96 T.
En la Figura 199b y Figura 201 se presenta la formacion de rotulas plasticas hasta el
desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia la
formacion de 31 rétulas en un estado limite 1O concentradas en las vigas, columnas y
diagonales del 7mo al 10mo piso, 13 rétulas en un estado limite LS concentradas en
vigas y diagonales de 1ro, 5to y 6to piso y 59 rétulas en un estado limite CP
concentradas en diagonales, vigas y columnas del 1er al 6to piso; con un valor de
DT=0.99 m y un Vb=586.41 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad representa
en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 199
Estructura de 12 pisos — SCBF en X a) Secuencia de rétulas en desplazamiento objetivo

b) Secuencia de rotulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 200

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — SCBF en X 12 pisos.
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Sistemas con arriostramientos excéntricos y elemento de enlace articulado

L=0.75m

En la Figura 202a y Figura 203 se presenta la formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
que no existe la formacion de rétulas plasticas para un valor de DT=0.03 m y un
Vb=161.87 T, que corresponden al desplazamiento objetivo de la estructura. En la
Figura 202b y Figura 204 se presenta la formacion de rotulas plasticas hasta el
desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia la
formacion de 14 rétulas en un estado limite 1O concentradas en las vigas, columnas y
elemento de enlace de los 3 pisos superiores, 6 rotulas en un estado limite LS
concentradas en vigas y columnas de los dos pisos inferiores y 12 rétulas en un estado
limite CP concentradas vigas, columnas y elemento de enlace de los 3 pisos inferiores;
con un valor de DT=0.37 m y un Vb=291.22 T.
Figura 202
Estructura de 4 pisos — EBF enlace articulado de 0.75 m a) Secuencia de rétulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 203
Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace articulado

L=0.75m, 4 pisos.
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Figura 204
Curva de capacidad desplazamiento ultimo — EBF, elemento de enlace articulado

L=0.75m, 4 pisos.
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En la Figura 205a y Figura 206 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 16 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas de los 5 pisos inferiores; con un valor de DT=0.11 m y un Vb=291.95T. En la
Figura 205b y Figura 207 se presenta la formacion de rotulas plasticas hasta el
desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia la
formacion de 18 rétulas en un estado limite 1O concentradas en las vigas, columnas,
diagonales y elementos de enlace del 7mo al 10mo piso, 13 rétulas en un estado limite
LS concentradas en vigas y diagonales del 1ro al 4to y del 6to al 7mo piso y 32 rotulas
en un estado limite CP concentradas en diagonales, vigas y columnas del 1er al 6to
piso; con un valor de DT=0.71 m y un Vb=396.63 T. El punto rojo dentro de la curva de
capacidad representa en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho
desplazamiento.
Figura 205
Estructura de 8 pisos — EBF enlace articulado de 0.75 m a) Secuencia de rétulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 206
Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace articulado

L=0.75m, 8 pisos.
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Figura 207
Curva de capacidad desplazamiento ultimo — EBF, elemento de enlace articulado

L=0.75m, 8 pisos.
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En la Figura 208a y Figura 209se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 45 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
vigas y elementos de enlace de los 8 pisos inferiores; con un valor de DT=0.24 m y un
Vb=300.08 T. En la Figura 208b y Figura 210 se presenta la formacion de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 22 rétulas en un estado limite 10 concentradas en su mayoria
en las vigas, columnas, diagonales y elementos de enlace del 9no y 10mo piso, 7
rétulas en un estado limite LS concentradas en vigas y columnas del 1ero y 8vo piso y
47 rétulas en un estado limite CP concentradas en vigas y elementos de enlace del 1er
al 9no piso; con un valor de DT=1.06 m y un Vb=374.30 T. El punto rojo dentro de la
curva de capacidad representa en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho
desplazamiento.
Figura 208
Estructura de 8 pisos — EBF enlace articulado de 0.75 m a) Secuencia de rétulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 209

269

Curva de capacidad en desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace articulado

L=0.75m, 12 pisos 3 vanos.
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Curva de capacidad en desplazamiento ultimo — EBF, elemento de enlace articulado

L=0.75m, 12 pisos 3 vanos.
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Sistemas con arriostramientos excéntricos y elemento de enlace articulado

L=1.25m.

En la Figura 211a y Figura 212 se presenta la de formacién de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacién de 6 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en las
vigas y elementos de enlace de los 2 pisos inferiores; con un valor de DT=0.05 m y un
Vb=170.98 T. En la Figura 211b y Figura 213 se presenta la formacion de rotulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 12 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas y
elementos de enlace de los 2 pisos superiores, 8 rétulas en un estado limite LS
concentradas en vigas, columnas y elementos de enlace de los 3 pisos inferiores y 10
rétulas en un estado limite CP concentradas vigas, columnas y elemento de enlace de
los 2 pisos inferiores; con un valor de DT=0.37 m y un Vb=236.82 T. El punto rojo dentro
de la curva de capacidad representa en la fuerza cortante que resiste la estructura en
dicho desplazamiento.

Figura 211
Estructura de 4 pisos — EBF enlace articulado de 1.25 m a) Secuencia de rétulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.



Figura 212

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace articulado

L=1.25m, 4 pisos 3 vanos.

Figura 213

Curva de capacidad desplazamiento ultimo — EBF, elemento de enlace articulado

L=1.25m, 4 pisos 3 vanos.
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En la Figura 214a y Figura 215 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 30 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y elementos de enlace de los 6 pisos inferiores; con un valor de DT=0.14 my
un Vb=286.38 T. En la Figura 214b y Figura 216 se presenta la formacién de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 12 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas y
elementos de enlace del 6to y 7mo piso, 6 rétulas en un estado limite LS concentradas
en vigas, columnas y elementos de enlace del 1ero y 6to piso y 30 rétulas en un estado
limite CP concentradas vigas, columnas y elemento de enlace de los 5 pisos inferiores;
con un valor de DT=0.71 m y un Vb=319.27 T. El punto rojo dentro de la curva de
capacidad representa en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho
desplazamiento.
Figura 214
Estructura de 8 pisos — EBF enlace articulado de 1.25 m a) Secuencia de rétulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 215

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace articulado

L=1.25m, 8 pisos 3 vanos.
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Figura 216

Curva de capacidad desplazamiento tltimo— EBF, elemento de enlace articulado L=1.25

m, 8 pisos 3 vanos.
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En la Figura 217a y Figura 218 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 30 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y elementos de enlace de los 6 pisos inferiores; con un valor de DT=0.26 my
un Vb=273.77 T. En la Figura 217b y Figura 219 se presenta la formacion de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 48 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas y
elementos de enlace del 1ero al 9no piso, 8 rétulas en un estado limite LS concentradas
en vigas y columnas del 1ero y 8vo piso y 44 rétulas en un estado limite CP
concentradas vigas y elemento de enlace de los 8 pisos inferiores; con un valor de
DT=1.06 my un Vb=297.45 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad representa
en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 217
Estructura de 12 pisos — EBF enlace articulado de 1.25 m a) Secuencia de rétulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 218
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Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace articulado

L=1.25m, 12 pisos 3 vanos.

Figura 219
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Sistemas con arriostramientos excéntricos y elemento de enlace articulado

L=1.75m en muiltiples pisos.

En la Figura 220a y Figura 221 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 4 rétulas en un estado limite IO que se concentran principalmente en las
vigas de los 2 pisos inferiores; con un valor de DT=0.06 my un Vb=158.83 T. En la
Figura 220b y Figura 222 se presenta la formacion de rétulas plasticas hasta el
desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia la
formacion de 14 rétulas en un estado limite IO concentradas en las vigas y elementos
de enlace de los 2 pisos superiores, 9 rotulas en un estado limite LS concentradas en
vigas y elementos de enlace de los 2 pisos superiores y 7 rétulas en un estado limite CP
concentradas vigas y elemento de enlace de los 2 pisos inferiores; con un valor de
DT=0.37 my un Vb=199.43 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad representa
en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.

Figura 220
Estructura de 4 pisos — EBF enlace articulado de 1.75 m a) Secuencia de rétulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 221

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace articulado

L=1.75m, 4 pisos 3 vanos.
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Figura 222

Curva de capacidad desplazamiento ultimo— EBF, elemento de enlace articulado L=1.75

m, 4 pisos 3 vanos.
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En la Figura 223a y Figura 224 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 32 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y elementos de enlace de los 6 pisos inferiores; con un valor de DT=0.17 my
un Vb=256.48 T. En la Figura 223b y Figura 225 se presenta la formacion de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 19 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas y
elementos de enlace de los 3 pisos superiores, 6 rétulas en un estado limite LS
concentradas en vigas, columnas y elementos de enlace del 1ero y 5to piso y 26 rétulas
en un estado limite CP concentradas vigas, columnas y elemento de enlace de los 5
pisos inferiores; con un valor de DT=0.71 m y un Vb=270.94 T. El punto rojo dentro de
la curva de capacidad representa en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho
desplazamiento.
Figura 223
Estructura de 8 pisos — EBF enlace articulado de 1.75 m a) Secuencia de rétulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 224
Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace articulado

L=1.75m, 8 pisos 3 vanos.
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Figura 225
Curva de capacidad desplazamiento ultimo — EBF, elemento de enlace articulado

L=1.75m, 8 pisos 3 vanos.
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En la Figura 226a y Figura 227 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 49 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y elementos de enlace del 1ero al 9no piso; con un valor de DT=0.29 m y un
Vb=241.41T. En la Figura 226b y Figura 228 se presenta la formacién de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 25 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas,
columnas, diagonales y elementos de enlace del 8vo al 10mo piso, 12 rétulas en un
estado limite LS concentradas en vigas, columnas y elementos de enlace del 1ero al
2do piso y 7mo y 8vo piso y 36 rétulas en un estado limite CP concentradas vigas y
elemento de enlace de los 7 pisos inferiores; con un valor de DT=1.06 m y un
Vb=251.44 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad representa en la fuerza
cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 226
Estructura de 12 pisos — EBF enlace articulado de 1.75 m a) Secuencia de rétulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace articulado

L=1.75m, 12 pisos 3 vanos.

Figura 228
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Sistemas con arriostramientos excéntricos y elemento de enlace

empotrado L=0.75m

En la Figura 229a y Figura 230 se presenta la de formacién de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
que no hay formacion de rotulas con un valor de DT=0.03 m y un Vb=167.25T. En la
Figura 229b y Figura 231 se presenta la formacion de rétulas plasticas hasta el
desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia la
formacion de 15 rétulas en un estado limite 1O concentradas en las vigas, columnas y
elementos de enlace de los 3 pisos superiores, 6 rétulas en un estado limite LS
concentradas en vigas y columnas del 1ero y 2do piso y 12 rétulas en un estado limite
CP concentradas vigas, columnas y elemento de enlace de los 3 pisos inferiores; con un
valor de DT=0.37 m y un Vb=293.28 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad
representa en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 229
Estructura de 4 pisos — EBF enlace empotrado de 0.756 m a) Secuencia de rotulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Curva de capacidad en desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace empotrado

L=0.75m, 4 pisos 3 vanos.
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L=0.75m, 4 pisos 3 vanos.
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En la Figura 232a y Figura 233 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 17 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas del 1ero al 5to piso; con un valor de DT=0.11 m y un Vb=296.06 T. En la
Figura 232b y Figura 234 se presenta la formacion de rotulas plasticas hasta el
desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia la
formacion de 14 rétulas en un estado limite 1O concentradas en las vigas, columnas,
diagonales y elementos de enlace del 6to y 7mo piso, 4 rétulas en un estado limite LS
concentradas en vigas y columnas del 1ero y 5to piso y 32 rétulas en un estado limite
CP concentradas vigas, columnas y elemento de enlace de los 6 pisos inferiores; con un
valor de DT=0.71 m y un Vb=405.61 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad
representa en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 232
Estructura de 8 pisos — EBF enlace empotrado de 0.75 m a) Secuencia de rotulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 233
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Curvas de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace empotrado

L=0.75m, 8 pisos 3 vanos.
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En la Figura 235a y Figura 236 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 45 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y elementos de enlace del 1ero al 8vo piso; con un valor de DT=0.24 m y un
Vb=303.35 T. En la Figura 235b y Figura 237 se presenta la formacion de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 14 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas,
columnas y elementos de enlace del 9no y 10mo piso, 7 rétulas en un estado limite LS
concentradas en vigas y columnas del 1ero y 8vo piso y 47 rétulas en un estado limite
CP concentradas vigas y elemento de enlace de los 9 pisos inferiores; con un valor de
DT=1.06 my un Vb=382.99 T. El punto rojo dentro de la curva de capacidad representa
en la fuerza cortante que resiste la estructura en dicho desplazamiento.
Figura 235
Estructura de 12 pisos — EBF enlace empotrado de 0.756 m a) Secuencia de rotulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 236

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace empotrado

L=0.75m, 12 pisos 3 vanos.
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Figura 237

Curva de capacidad desplazamiento ultimo — EBF, elemento de enlace empotrado

L=0.75m, 12 pisos 3 vanos.
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Sistemas con arriostramientos excéntricos y elemento de enlace

empotrado L=1.25 m.

En la Figura 238a y Figura 239 se presenta la de formacién de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacién de 6 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en las
vigas y elementos de enlace del 1ero y 2do piso; con un valor de DT=0.05 m y un
Vb=177.83 T. En la Figura 238b y Figura 240 se presenta la formacién de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 13 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas y
elementos de enlace de los 2 pisos superiores, 8 rétulas en un estado limite LS
concentradas en vigas, columnas y elementos de enlace del 1ero y 3er piso y 10 rotulas
en un estado limite CP concentradas vigas, columnas y elemento de enlace de los 2
pisos inferiores; con un valor de DT=0.37 m y un Vb=237.75T.

Figura 238
Estructura de 4 pisos — EBF enlace empotrado de 1.25 m a) Secuencia de rotulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 239
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Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace empotrado

L=1.25m, 4 pisos 3 vanos.
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En la Figura 241a y Figura 242 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 29 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y elementos de enlace del 1ero y 6to piso; con un valor de DT=0.13 my un
Vb=283.02 T. En la Figura 241b y Figura 243 se presenta la formacién de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 18 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas,
columnas y elementos de enlace de los 3 pisos superiores, 4 rétulas en un estado limite
LS concentradas en vigas y columnas del 1ero y 5to piso y 32 rétulas en un estado
limite CP concentradas vigas, columnas y elemento de enlace de los 6 pisos inferiores;
con un valor de DT=0.71 my un Vb=322.43 T.
Figura 241
Estructura de 8 pisos — EBF enlace empotrado de 1.25 m a) Secuencia de rotulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 242

Curva capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace empotrado L=1.25

m, 8 pisos 3 vanos.
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Figura 243

Curva capacidad desplazamiento tltimo — EBF, elemento de enlace empotrado L=1.25

m, 8 pisos 3 vanos.
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En la Figura 244a y Figura 245 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 48 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y elementos de enlace del 1ero y 9no piso; con un valor de DT=0.26 m y un
Vb=275.53 T. En la Figura 244b y Figura 246 se presenta la formacién de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 17 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas,
columnas y elementos de enlace del 9no al 11avo piso, 9 rétulas en un estado limite LS
concentradas en vigas, columnas y elementos de enlace del 1ero, 8vo y 9no piso y 45
rétulas en un estado limite CP concentradas vigas y elemento de enlace de los 8 pisos
inferiores; con un valor de DT=1.06 m y un Vb=302.22 T.
Figura 244
Estructura de 12 pisos — EBF enlace empotrado de 1.25 m a) Secuencia de rétulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 245
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Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace empotrado

L=1.25m, 12 pisos 3 vanos.
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Curva de capacidad desplazamiento utltimo — EBF, elemento de enlace empotrado

L=1.25m, 12 pisos 3 vanos.
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Sistemas con arriostramientos excéntricos y elemento de enlace

empotrado L=1.75m en multiples pisos.

En la Figura 247a y Figura 248 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 8 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en las
vigas y elementos de enlace del 1ero y 2do piso; con un valor de DT=0.06 m y un
Vb=161.32 T. En la Figura 247b y Figura 249 se presenta la formacion de rotulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 15 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas y
elementos de enlace de los 2 pisos superiores, 9 rétulas en un estado limite LS
concentradas en vigas, columnas y elementos de enlace del 1ero y 2do piso y 7 rétulas
en un estado limite CP concentradas vigas y elemento de enlace de los 2 pisos
inferiores; con un valor de DT=0.37 m y un Vb=199.87 T.

Figura 247
Estructura de 4 pisos — EBF enlace empotrado de 1.76 m a) Secuencia de rotulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 248
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Curva de capacidad en desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace empotrado

L=1.75m, 4 pisos 3 vanos.
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Curva de capacidad en desplazamiento ultimo — EBF, elemento de enlace empotrado

L=1.75m, 4 pisos 3 vanos.
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En la Figura 250a y Figura 251 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 32 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y elementos de enlace del 1ero y 6to piso; con un valor de DT=0.17 m y un
Vb=257.04 T. En la Figura 250b y Figura 252 se presenta la formacion de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 24 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas y
elementos de enlace del 1er piso y de los 3 pisos superiores, 10 rétulas en un estado
limite LS concentradas en vigas, columnas y elementos de enlace del 1ero, 2do, 4to y
5to piso y 20 rétulas en un estado limite CP concentradas vigas, columnas y elemento
de enlace de los 4 pisos inferiores; con un valor de DT=0.67 m y un Vb=278.31 T.
Figura 250
Estructura de 8 pisos — EBF enlace empotrado de 1.76 m a) Secuencia de rotulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 251

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace empotrado

L=1.75m, 8 pisos 3 vanos.

Figura 252

Curva de capacidad desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace empotrado
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En la Figura 253a y Figura 254 se presenta la de formacion de rétulas plasticas
hasta el desplazamiento objetivo y la curva de capacidad de la estructura. Se evidencia
la formacion de 49 rétulas en un estado limite 10 que se concentran principalmente en
las vigas y elementos de enlace del 1ero y 9no piso; con un valor de DT=0.29 m y un
Vb=242.19 T. En la Figura 253b y Figura 255 se presenta la formacion de rétulas
plasticas hasta el desplazamiento ultimo y la curva de capacidad de la estructura. Se
evidencia la formacién de 24 rétulas en un estado limite 10 concentradas en las vigas,
columnas y elementos de enlace del 1er, 7mo, 8vo y 9no piso, 9 rétulas en un estado
limite LS concentradas en vigas y elementos de enlace del 1ero, 2do y 8vo piso y 39
rétulas en un estado limite CP concentradas vigas y elemento de enlace de los 8 pisos
inferiores; con un valor de DT=1.06 m y un Vb=254.62 T.
Figura 253
Estructura de 12 pisos — EBF enlace empotrado de 1.76 m a) Secuencia de rétulas en

desplazamiento objetivo b) Secuencia de rétulas en desplazamiento ultimo.
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Figura 254
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Curvas de capacidad en desplazamiento objetivo — EBF, elemento de enlace empotrado

L=1.75m, 12 pisos 3 vanos.
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Curvas de capacidad en desplazamiento ultimo — EBF, elemento de enlace empotrado

L=1.75m, 12 pisos 3 vanos.
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Para mejor interpretacion del lector, en la Tabla 12 se presenta los enlaces que
contiene las animaciones de todo el proceso de la secuencia de formacion de rotulas y

el Pushover con la curva de capacidad de cada estructura.



Tabla 12

Animaciones de Secuencias de rétulas y Pushover de las 27 tipologias de estudio.
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Tipo

Pisos_Vanos_Tipo

Secuencia de rétulas

Curva Pushover

SMF

V invertida

E_ART L1

E_ART L2

E_ART L3

E_EMP_L1

a_Edif 4P_3V_SMF
a_Edif 8P_3V_SMF
a_Edif 12P_3V_SMF
b_Edif 4P_3V_Vinvertida
b_Edif 8P_3V_Vinvertida
b_Edif_12P_3V_Vinvertida
b_Edif 4P_3V_X

b_Edif 8P_3V_X
b_Edif_12P_3V_X

c_Edif 4P_3V_Art L1
c_Edif 8P_3V_Art L1
c_Edif_12P_3V_Art_L1
c_Edif 4P_3V_Art L2
c_Edif 8P_3V_Art L2
c_Edif 12P_3V_Art L2
c_Edif 4P_3V_Art L3
c_Edif 8P_3V_Art L3
c_Edif 12P_3V_Art L3
c_Edif 4P_3V_Emp_L1
c_Edif 8P_3V_Emp_L1
c_Edif 12P_3V_Emp_L1

https://vimeo.com/599091117/7609db9b82

https://vimeo.com/599090692/aab106084c

https://vimeo.com/599091210/8ff5¢73204

https://vimeo.com/599090821/e112ebbac5

https://vimeo.com/599091388/6ce0749254

https://vimeo.com/599091047/b3508571ad

https://vimeo.com/599092208/83a42196be

https://vimeo.com/599091630/cf60dc5c7f

https://vimeo.com/599092367/a007b8da27

https://vimeo.com/599091727/d67e5e7e5d

https://vimeo.com/599092681/cd518b38f8

https://vimeo.com/599091973/42c735bffb

https://vimeo.com/599092320/48901ba2cc

https://vimeo.com/599091688/524f652cd1

https://vimeo.com/599092437/1da4146cdd

https://vimeo.com/599091937/e83819ee74

https://vimeo.com/599092786/577ec281a7

https://vimeo.com/599092070/09dbed9360

https://vimeo.com/599093406/2610a3548c

https://vimeo.com/599093016/d7e0186229

https://vimeo.com/599595709/a28ab69fa7

https://vimeo.com/599596677/a05fcbe095

https://vimeo.com/600245617/al19aefl174a

https://vimeo.com/600244723/5bcbc54bfc

https://vimeo.com/599093423/2c07b85dc7

https://vimeo.com/599093059/9e1bdb1f5c

https://vimeo.com/599595822/6ff409e6de

https://vimeo.com/599596826/2c724afa09

https://vimeo.com/600245869/f1635b9c26

https://vimeo.com/600244843/ddd0377278

https://vimeo.com/599093496/0400bb5894

https://vimeo.com/599093090/294a9fd2fa

https://vimeo.com/599596103/24f05d13e5

https://vimeo.com/599597022/4cc4el1d201

https://vimeo.com/600245995/9d978048a0

https://vimeo.com/600245061/cd8bc65856

https://vimeo.com/599093603/82ff812cb8

https://vimeo.com/599093126/10d58f7663

https://vimeo.com/599596269/5695278891

https://vimeo.com/599595288/03b345a940

https://vimeo.com/600246117/2264853cde

https://vimeo.com/600245156/4216e731d9



https://vimeo.com/599091117/7609db9b82
https://vimeo.com/599090692/aab106084c
https://vimeo.com/599091210/8ff5c73204
https://vimeo.com/599090821/e112ebbac5
https://vimeo.com/599091388/6ce0749254
https://vimeo.com/599091047/b3508571ad
https://vimeo.com/599092208/83a42196be
https://vimeo.com/599091630/cf60dc5c7f
https://vimeo.com/599092367/a007b8da27
https://vimeo.com/599091727/d67e5e7e5d
https://vimeo.com/599092681/cd518b38f8
https://vimeo.com/599091973/42c735bffb
https://vimeo.com/599092320/48901ba2cc
https://vimeo.com/599091688/524f652cd1
https://vimeo.com/599092437/1da4146cdd
https://vimeo.com/599091937/e83819ee74
https://vimeo.com/599092786/577ec281a7
https://vimeo.com/599092070/09dbed9360
https://vimeo.com/599093406/2610a3548c
https://vimeo.com/599093016/d7e0186229
https://vimeo.com/599595709/a28ab69fa7
https://vimeo.com/599596677/a05fcbe095
https://vimeo.com/600245617/a19aef174a
https://vimeo.com/600244723/5bcbc54bfc
https://vimeo.com/599093423/2c07b85dc7
https://vimeo.com/599093059/9e1bdb1f5c
https://vimeo.com/599595822/6ff409e6de
https://vimeo.com/599596826/2c724afa09
https://vimeo.com/600245869/f1635b9c26
https://vimeo.com/600244843/ddd0377278
https://vimeo.com/599093496/0400bb5894
https://vimeo.com/599093090/294a9fd2fa
https://vimeo.com/599596103/24f05d13e5
https://vimeo.com/599597022/4cc4e1d201
https://vimeo.com/600245995/9d978048a0
https://vimeo.com/600245061/cd8bc65856
https://vimeo.com/599093603/82ff812cb8
https://vimeo.com/599093126/10d58f7663
https://vimeo.com/599596269/5695278891
https://vimeo.com/599595288/03b345a940
https://vimeo.com/600246117/2264853cde
https://vimeo.com/600245156/4216e731d9
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Tipo

Pisos_Vanos_Tipo

Secuencia de rétulas

Curva Pushover

E_ EMP_L2

E_EMP_L3

c_Edif 4P_3V_Emp_L2
c_Edif 8P_3V_Emp_L2
c_Edif_ 12P_3V_Emp_L2
c_Edif 4P_3V_Emp_ L3
c_Edif 8P_3V_Emp_ L3
c_Edif 12P_3V_Emp L3

https://vimeo.com/599093651/52385eb72b

https://vimeo.com/599093263/aaf15c22d1

https://vimeo.com/599596408/clc7ef6be?2

https://vimeo.com/599595361/d2fc2cd1e8

https://vimeo.com/600244383/812ff094c6

https://vimeo.com/600245261/dabb156ff1

https://vimeo.com/599093691/36bb058433

https://vimeo.com/599093339/c808b8b75d

https://vimeo.com/599596592/834d50f83a

https://vimeo.com/599595517/11af7dd964

https://vimeo.com/600244648/alcc89fleb

https://vimeo.com/600245506/7b4742745f



https://vimeo.com/599093651/52385eb72b
https://vimeo.com/599093263/aaf15c22d1
https://vimeo.com/599596408/c1c7ef6be2
https://vimeo.com/599595361/d2fc2cd1e8
https://vimeo.com/600244383/812ff094c6
https://vimeo.com/600245261/dabb156ff1
https://vimeo.com/599093691/36bb058433
https://vimeo.com/599093339/c808b8b75d
https://vimeo.com/599596592/834d50f83a
https://vimeo.com/599595517/11af7dd964
https://vimeo.com/600244648/a1cc89f1e6
https://vimeo.com/600245506/7b4742745f
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En la Figura 256 se representan los periodos de vibracion segun la NEC-15y los
periodos de vibracién del disefio de las 27 tipologias de estudio, se evidencia que los
periodos de vibracién de la NEC-15, con ecuaciones simplificadas en funcién de la
altura de la estructura, son mayores a los periodos obtenidos en el CEINCI-LAB con las
propiedades dinamicas de cada estructura.

En la Figura 257 se representa de manera grafica los valores de las derivas
globales de las estructuras, considerando el desplazamiento ultimo (puntos naranjas) y
el desplazamiento de fluencia (puntos azules), se evidencia que las derivas globales
ultimas son mayores a las de fluencia, porque estos desplazamientos son mayores.

En la tabla de datos que se encuentra a final de cada grafica se reflejan los
valores de cada una de las estructuras, se enumeran de manera consecutiva las 27
tipologias y se recalca que los valores del 1 al 3 corresponden a estructuras sin
arriostramientos, los valores del 4 al 6 corresponden a las estructuras con
arriostramientos concéntricos en V invertida, los valores del 7 al 9 corresponden a las
estructuras con arriostramientos concéntricos en X en multiples pisos, los valores del 10
al 27 corresponden a las estructuras con arriostramientos excéntricos y elementos de
enlace articulado de 0.75 m, 1.25 m, y 1.75 m y enlace empotrado de 0.75 m, 1.25 my

1.75 m respectivamente.



Figura 256

Periodos de vibracion de las 27 tipologias de analisis.
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Figura 257

Derivas globales de fluencia y desplazamiento ultimo de las 27 tipologias de analisis.
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Calculo del punto de desempeno

En la Tabla 13 se presentan el resumen de los resultados para la determinacion
del punto de desemperio de las 27 tipologias de estudio. Luego de encontrado el
desplazamiento objetivo se puede definir el nivel de desempeno de las estructuras y se
evidencia que 20 de las 27 tipologias de estudio se mantienen en un nivel de
desempeno “Funcional”, lo que significa que se esperan dafios minimos en la estructura
y esta permanece en condiciones aptas para mantenerse operacional. 5 de las 27
tipologias de analisis se encuentran en un nivel de desempefio “Inmediatamente
Ocupacional’, lo que significa que, no existe dafo significativo en la estructura, por
tanto, lo elementos estructurales mantienen su funcién y la estructura puede ser
utilizada luego de pequefias reparaciones. Finalmente, 2 de las 27 tipologias se
encuentran en un nivel de desempeno de “Seguridad de Vida”, lo que significa que, los
elementos estructurales han sufrido dafios significativos que han reducido su rigidez, sin
embargo, la estructura, aun mantiene un nivel de seguridad y podra ser funcional, luego

de las reparaciones o los refuerzos necesarios.



Tabla 13

Resumen de resultados y definicion del nivel de desemperio de las 27 tipologias de estudio.

DESPLAZA
. . . [ QE Qc MIENTO DESPLAZAMIENTO OBJETIVO .
TIPO Pisos_Vanos_Tipo Piso MAXIMO NIVEL DE DESEMPENO
Vmax/Vy Vy/Vd Vmax/Vd u u Ru Ru*p*QE
a_Edif_4P_3V_SMF 4 1,15 4,12 4,72 3,70 1,54 1,42 6,72 Funcional
SMF a_Edif_8P_3V_SMF 8 1,10 3,74 4,13 3,73 1,94 1,80 7,43 Seguridad de Vida
a_Edif_12P_3V_SMF 12 1,18 3,29 3,90 3,82 2,08 1,97 7,67 Seguridad de Vida
b_Edif_4P_3V_Vinvertida 4 1,41 6,26 8,86 5,93 0,79 0,86 7,60 Ocupacional
Vinvertida  b_Edif_8P_3V_Vinvertida 8 1,23 4,74 5,81 6,90 1,39 1,30 7,54 Funcional
b_Edif_12P_3V_Vinvertida 12 1,23 5,17 6,37 6,19 1,29 1,24 7,88 Funcional
b_Edif_4P_3V_X 4 1,31 6,79 8,90 5,86 0,77 0,85 7,54 Ocupacional
X b_Edif_8P_3V_X 8 1,24 4,70 5,82 6,94 1,39 1,30 7,55 Funcional
b_Edif_12P_3V_X 12 1,21 5,39 6,50 572 0,97 0,97 6,31 Ocupacional
c_Edif_4P_3V_Art_L1 1,70 4,53 7,72 13,91 0,97 0,98 7,56 Ocupacional
E_ART_L1 c_Edif 8P_3V_Art L1 8 1,55 3,58 5,57 12,53 1,49 1,36 7,60 Funcional
c_Edif_12P_3V_Art_L1 12 1,66 2,37 3,94 9,67 2,21 1,95 7,69 Funcional
c_Edif 4P_3V_Art_L2 4 1,62 3,87 6,27 9,33 1,21 1,15 7,18 Funcional
E_ART_L2 c_Edif 8P_3V_Art L2 8 1,49 3,11 4,62 13,98 1,82 1,61 7,46 Funcional
c_Edif_12P_3V_Art_L2 12 1,55 2,24 3,47 10,11 2,49 2,17 7,55 Funcional
c_Edif 4P_3V_Art_L3 4 1,43 3,76 5,37 10,53 1,39 1,28 6,87 Funcional
E_ART_L3 c_Edif 8P_3V_Art L3 1,46 2,77 4,03 11,91 2,10 1,83 7,39 Funcional
c_Edif_12P_3V_Art_L3 12 1,57 2,10 3,30 9,58 2,60 2,28 7,53 Funcional
c_Edif 4P_3V_Emp_L1 4 1,70 4,56 7,77 13,91 0,96 0,97 7,58 Ocupacional
E_EMP_L1 c_Edif 8P_3V_Emp_L1 1,54 3,67 5,67 12,33 1,46 1,34 7,61 Funcional
c_Edif_12P_3V_Emp_L1 12 1,66 2,41 4,01 9,50 2,17 1,92 7,71 Funcional
c_Edif_4P_3V_Emp_L2 4 1,59 3,97 6,30 11,83 1,20 1,14 7,16 Funcional
E_EMP_L2 c_Edif 8P_3V_Emp_L2 8 1,47 3,18 4,67 13,79 1,80 1,60 7,46 Funcional
c_Edif_12P_3V_Emp_L2 12 1,47 2,39 3,51 10,01 2,45 2,15 7,53 Funcional
c_Edif_4P_3V_Emp_L3 4 1,41 3,81 5,39 10,60 1,39 1,27 6,86 Funcional
E_EMP_L3 c_Edif 8P_3V_Emp_L3 8 1,47 2,77 4,06 11,75 2,09 1,82 7,40 Funcional
c_Edif_12P_3V_Emp_L3 12 1,56 2,12 3,33 9,52 2,58 2,27 7,53 Funcional

307



308

Conclusiones

Al evaluar el nivel de desempefio sismico de las 27 tipologias, bajo las
condiciones de disefo establecidas, se puede concluir que Unicamente 2 de las 27
estructuras (8 y 12 pisos sin arriostramientos) sufren dafios significativos en sus
elementos estructurales, sin embargo, mantiene un nivel de seguridad que permitira a la
estructura ser funcional luego de reparaciones o refuerzos. Las 25 tipologias restantes
mantienen un nivel de seguridad que le permite a la estructura mantenerse funcional o
recuperar su funcionalidad con inmediatez.

El analisis estatico lineal de las 27 tipologias ejecutado bajo los lineamientos de
la NEC-15, permitié evidenciar principalmente los desplazamientos, derivas y fuerza
cortante en cada piso, de ello se puede concluir que las derivas de piso se reducen
significativamente en estructuras arriostradas, por tanto, un sistema con
arriostramientos resulta mas eficiente que un sistema aporticado sin arriostramientos.
Ademas, que las derivas de piso de un sistema con arriostramientos concéntricos con
diagonales en forma de V invertida y un sistema con arriostramientos concéntricos en
forma de X en multiples pisos, son similares, es decir, ambos sistemas aportan
rigideces similares a la estructura. Lo propio ocurre con las estructuras arriostradas
excéntricamente, si bien la longitud del enlace puede definir si el enlace fluye a corte,
flexion o ambas, el comportamiento de las estructuras con arriostramientos excéntricos
y elementos de enlace articulados o empotrados, con respecto a las derivas de piso, es
similar, dentro de este tipo de sistema estructural. Se evidencié también que las derivas
de piso incrementaban de acuerdo con el tamarfio del elemento de enlace.

El analisis estatico no lineal (Pushover) permite visualizar las curvas de

capacidad de las estructuras, de estas podemos concluir que, la capacidad de las
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estructuras con arriostramientos concéntricos y excéntricos, son mayores que la
capacidad de la estructura sin arriostramientos. Ademas, que, en el caso de estructuras
con arriostramientos concéntricos, independiente de su tipo de diagonal, en V invertida
o en X en multiples pisos, la capacidad es similar en ambos casos. Finalmente, en el
caso de estructuras con arriostramientos excéntricos, no existe mayor variacién en su
capacidad si se evalua el tipo de conexion del enlace (articulado o empotrado), sin
embargo, la capacidad de la estructura es mayor con elementos de enlace menores y
viceversa.

El analisis estatico no lineal permitio ademas conocer el mecanismo de fallay la
secuencia de formacion de rétulas plasticas de las estructuras, en este punto se puede
concluir que la formacion de rétulas se concentré en los pisos inferiores de las
estructuras, independiente de su numero de pisos o0 su configuracion estructural.

El nivel de desempenio sismico de las estructuras sin arriostramientos, es menor
en comparacion de las estructuras arriostradas, los casos criticos dentro de los
parametros de este estudio, los tiene las estructuras de 8 y 12 pisos, consideradas
estructuras de mediana altura, sin embargo, las estructuras presentan un
comportamiento que permiten tomar acciones y evitar pérdidas catastroficas al
momento de un evento sismico, es decir, su nivel de desempefo se mantiene en un
rango de “Seguridad de vida”.

Los programas desarrollados de CEINCI-LAB y OpenSees permiten que el
usuario ingrese los valores de dimensiones de perfiles y propiedades de material,
ademas de modificar los cédigos en funcion de sus requerimientos. Por tanto, es factible
incluir errores de dimensiones en la fabricacion de perfiles estructurales o cambios en

las propiedades del material.
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La formacién de rotulas plasticas para porticos resistentes a momento se
concentran en las vigas, para porticos con arriostramientos concéntricos en las
diagonales y en arriostramientos exceéntricos se tiene rotulas plasticas
fundamentalmente en los elementos de enlace.

Todas las estructuras disefiadas cumplen con niveles de desempeio
adecuados, ademas generan mecanismos de colapsos aceptables desde la perspectiva
estructural, es decir dafios en vigas, diagonales o elementos de enlace y rotulas en pie
de columnas de planta baja.

En el disefio de las estructuras analizadas los valores de modificacion de la
respuesta sismica, R, empleados son 6. En el analisis no lineal estatico para el nivel de

desplazamiento objetivo se tiene valores similares al de disefio.
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Recomendaciones

En el analisis Pushover de pdrticos con el acoplamiento de OpenSees y CEINCI
LAB, donde exista una gran cantidad de nudos y elementos en los cuales se requiere
generar resultados, el computador limita la cantidad de archivos de texto que se
generan de manera automatica. Lo descrito previamente ocurrié durante el analisis de
porticos con diagonales concéntricas y excéntricas de 12 pisos, se soluciond el
inconveniente ejecutando el modelo 2 veces y guardando los resultados de la mitad de
los elementos y nudos en un primer analisis y en el segundo analisis los restantes.

Luego de analizados los resultados, es recomendable el uso de elementos de
arriostramiento para estructuras de mediana y gran altura, estos elementos permiten
garantizar la seguridad de la estructura y prevenir dafios permanentes en la misma.

Se recomienda el uso del sistema computacional de CEINCI-LAB y su
acoplamiento con OpenSees para el analisis estatico no lineal. Las nuevas funciones
desarrolladas en esta interface permiten el ingreso de datos de manera mas practica y
los resultados que generan son completos lo que permite una amplia interpretacion al
usuario.

Se recomienda realizar una actualizacion a las ecuaciones para calcular los
periodos aproximados de la NEC-SE-DS 2015 para las estructuras analizadas, ademas
incluir mas detalles de los requisitos de disefio de los sistemas con arriostramientos

concéntricos y excéntricos en la NEC-SE-AC 2015.
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