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Resumen

Se presenta las disposiciones especiales que dicta el AISC para el disefio de
estructuras de acero de marcos especiales con refuerzo concéntrico (SCBF), para esto
se detalla en forma tedrica y se explica mediante la utilizacién de programas generados
en CEINCI-LAB el cumplimiento de las mismas para los elementos estructurales.
Consecutivamente se plantea una estructura de acero referente de un vano y dos pisos
para facilitar la aplicacion y verificacion de las disposiciones especiales; para el
desarrollo de este trabajo y presentacion de resultados se considera la misma
estructura sin y con reforzamiento, se realiza el célculo de cargas muertas y vivas,
considerando que la estructura serd empleada para vivienda, por lo que se presenta
meticulosamente el predisefio de columnas, vigas y diagonales.
Posteriormente se presenta el andlisis dinamico mediante los métodos estatico
equivalente y modal espectral, también se realiza un analisis estatico y el disefio por
capacidad de una estructura de acero reforzada con arriostramientos concéntricos, de
esta forma se obtienen resultados de periodos, desplazamientos, derivas, cortantes y la
verificacion de las disposiciones especiales determinadas segun el AISC para este tipo
de estructuras.
A continuacion, se muestra los resultados numéricos y gréaficos obtenidos para la
estructura referente sin y con reforzamiento en forma de “V” invertida y “X” a nivel de
dos pisos, cabe recalcar que para esta estructura se toma los datos del espectro de la
NEC; ademas, se realiza un analisis y comparacion de estos resultados con el fin de
seleccionar la estructura que mejor se comporte ante un evento sismico de
caracteristicas conocidas para nuestro pais.
Finalmente, como caso practico del presente trabajo se presenta la evaluacion del
comportamiento sismico de una estructura existente de acero sin y con reforzamiento
mediante diagonales en forma de “V” invertida que se encuentra ubicada en la ciudad
de Manta, misma que fue construida antes del terremoto de abril de 2016 y reforzada
después de éste, se toma los datos del espectro de Manta para obtener los resultados
en base a un analisis sismico, estatico y las verificaciones de disefio por resistencia y
capacidad de los elementos estructurales.
Palabras clave:

e DISPOSICIONES ESPECIALES

¢ ESTRUCTURA REFERENTE

e ARRIOSTRAMIENTO CONCENTRICO
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Abstract

The special provisions dictated by the AISC for the design of steel structures of special
frames with concentric reinforcement (SCBF) are presented for this, it is detailed in a
theoretical way and it is explained through the use of programs generated in CIENCI-
LAB compliance with the same for structural elements.
Consecutively, a reference steel structure of one span and two floors is proposed to
facilitate the application and verification of the special provisions; For the development of
this work and presentation of results, the same structure is considered without and with
reinforcement, the calculation of dead and live loads is carried out, considering that the
structure will be used for housing, so the pre-design of columns is meticulously
presented, beams and diagonals.
Subsequently, the dynamic analysis is presented through the static equivalent and
modal spectral methods, a static analysis, and the capacity design of a steel structure
reinforced with concentric bracing are also performed, in this way results of periods,
displacements, drifts, shears are obtained and the verification of the special provisions
determined according to the AISC for this type of structure.
Next, the numerical and graphical results obtained for the reference structure without
and with reinforcement in the form of an inverted "V" and "X" are shown at the level of
two floors, it should be noted that for this structure the data from the spectrum of the
NEC; Furthermore, an analysis and comparison of these results is carried out to select
the structure that best behaves in the face of a seismic event with characteristics known
to our country.
Finally, as a practical case of this work, the evaluation of the seismic behavior of an
existing steel structure without and with reinforcement through diagonals in the shape of
an inverted "V" is presented, which is located in the city of Manta, which was built before
the earthquake of April 2016 and reinforced after this, the Manta spectrum data is taken
to obtain the results based on seismic and static analysis and the design verifications for
resistance and capacity of the structural elements.
Keywords:

e SPECIAL PROVISIONS

e REFERENCE STRUCTURE

e CONCENTRIC BRACING
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Capitulo 1. Generalidades
Antecedentes

Ecuador se encuentra dentro de un particular movimiento tecténico, es por esto
gue un sector del territorio forma parte de la microplaca denominada “Bloque andino”, la
cual pertenece a la placa sudamericana. Esta microplaca permanece en una interaccion
entre las placas de Nazca, Cocos y Caribe, produciendo un movimiento aproximado de
50-60 mm/afio en esta zona, mientras que para la placa continental, el movimiento se
encuentra entre 2 y 5 mm/afio (Reinoso Angulo, y otros, 2016).

Esta dinAmica de placas ha producido que en el Ecuador se presenten tres
diferentes inclinaciones de la subduccién de la placa de Nazca en la placa Continental
(Taipe, 2013). De lo comentado anteriormente (Aguiar Falconi, 2017) menciona que:

En la regién norte del Ecuador, existe un mayor acoplamiento entre la placa de

Nazca y la placa Americana, lo que ocasiona que aproximadamente cada 20

afios se tenga un sismo interplaca de bajo angulo de buzamiento, de magnitud

de momento mayor a 7. El 16 de abril de 2016, un terremoto de magnitud de
momento 7.8, con epicentro en Pedernales, Ecuador, dejé muchos dafios en las
estructuras, siendo una de las causas la accion sismica, que fue mayor a la
prescrita en las normativas sismicas. En la zona del epicentro las ordenadas
espectrales fueron tres veces mas grandes con respecto a las obtenidas con la

Gltima normativa sismica de 2015 (pag. 9y 10).

Es asi que en la actualidad segun (Marquez, Lobo-Q, & Vielma, 2015) menciona:

En los paises en desarrollo resulta necesario disefiar edificios de acero

econdmicos que permitan disipacién de energia adicional a la obtenida utilizando

pérticos resistentes a momentos, debido a la poca posibilidad de usar
dispositivos costosos como aisladores o disipadores de energia. Por tanto,

conviene contar con soluciones practicas para el disefio de nuevas estructuras y
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la rehabilitacion de estructuras existentes en zonas de alta amenaza sismica que
fueron disefiadas y construidas bajo cédigos sismicos antiguos, y ahora se
conoce que proporcionan inadecuada seguridad bajo fuerzas sismicas (pag. 1).
Las ventajas del uso del acero estructural en la construcciéon de edificios a lo
largo del tiempo se ha justificado porque ha presentado algunas bondades como es la
alta resistencia, el facil montaje estructural, la durabilidad dependiendo del
mantenimiento que se brinde al edificio, asi también la garantia de un adecuado
comportamiento estructural sismico similar a los edificios de hormigon armado; esto ha
permitido que la poblacién voltee los ojos al acero como un material de preferencia,
incrementando de esta manera en gran escala la construccién de edificios de acero en
las Ultimas décadas. Por estas consideraciones el sector de la construccion con el paso
del tiempo se ha visto obligado a desarrollar técnicas y métodos constructivos en
edificios de acero a nivel mundial (Aguilar Mantilla, 2015).
Uno de estos métodos constructivos consiste en utilizar diagonales concéntricas,
frente a esto (Aguilar Mantilla, 2015) sefala:
Las estructuras con diagonales concéntricas son aquellas en las que sus
diagonales se intersecan en los nudos, formando de esta manera una estructura
sujeta principalmente a fuerzas axiales de compresion y tension, provocadas por
los sismos. Este sistema se caracteriza por la elevada rigidez lateral, lo que
facilita el registro de desplazamientos laterales generados en cada piso, y de
esta manera controlar el cumplimiento con la normativa existente. Los nudos son
los que proveen la mayor parte de la rigidez de la estructura. Por efecto de la
compresion de ciertos elementos en este tipo de arriostramiento se puede tener
problemas de pandeo lo que ocasiona que la estructura pierda su ductilidad; por
lo tanto las diagonales concéntricas aumentan la rigidez y resistencia de la

estructura pero disminuyen la ductilidad en ciertos elementos (pag. 21).
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Los porticos con diagonales constituyen uno de los sistemas mas eficientes para
resistir fuerzas sismicas. En los pérticos con diagonales concéntricas (CBF) las
columnas, vigas y arriostramientos (zonas de disipacion de energia) se interceptan en
un punto y se espera que estos plastifiqguen bajo moderadas a altas magnitudes de
movimientos sismicos (Marquez, Lobo-Q, & Vielma, 2015).

Los casos de porticos con diagonales concéntricas resultan tener las mas altas
rigideces y resistencias, pero con poca capacidad de deformacion, por consiguiente una
baja ductilidad y capacidad de disipacion de energia bajo cargas sismicas (Marquez,
Lobo-Q, & Vielma, 2015).

Planteamiento del Problema

A lo largo de la historia han ocurrido grandes eventos sismicos especialmente en
los afios 90 como lo fue Northridge (USA, 1994) y Kobe (Japdn, 1995), con decenas de
muertos y millones de délares en dafios debido a problemas estructurales o de otro tipo.
A partir de esto se puede ver la evolucion en seguridad sismica, que en conjunto con
investigaciones experimentales se generaron criterios sismoresistentes mas detallados
para el buen desempefio de las estructuras con especial énfasis en los elementos y
conexiones que conforman los pérticos. Ademas, se consideré el disefio de los
miembros y configuracién de las riostras de acero para el reforzamiento de diferentes
estructuras existentes.

Debemos mencionar algunos eventos sismicos como evidencia de la amenaza
sismica en Latinoamérica para lo cual (Ayala, 2017) nos menciona que:

Para tener una idea de la amenaza sismica se pueden citar algunos de los

sismos recientes que han causado mayor afectacion en América Latina: el

ocurrido el 6 de junio de 1994, en el departamento del Cauca en Colombia, de
magnitud 6.0 que ocasioné deslizamientos y represamientos. El sismo del Eje

Cafetero (25 de enero de 1999), también en Colombia, de magnitud 6.1 en la
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escala local de Richter, considerado como uno de los mas mortiferos de ese
pais, que afecté 9 municipios con la pérdida de 1.185 vidas humanas y 32.495
viviendas destruidas. Otros ejemplos lo constituyen: el de Puerto Angel en
México (30 de septiembre de 1999), de magnitud Richter 7.4, que afect6 a 2
municipios dejando 45 victimas fatales y 9.538 viviendas destruidas; el
movimiento sismico de magnitud 6.9 en la escala Richter, ocurrido en Pera (23
de junio de 2001) que impacté a 20 distritos al sur del pais, causando la muerte
de 20 personas y la destruccion de 16.634 viviendas; también esta el
movimiento tellrico de magnitud 8,8 Mw ocurrido el 27 de febrero de 2010 en
Chile que provoco un tsunami que dejo 521 personas fallecidas, 2 millones de
damnificados y cerca de 500 mil viviendas con dafio severo, causé menos dafos
de lo esperado debido a que un buen nimero de infraestructuras cumplian con
las normas antisismicas (pag. 260).

Ecuador se encuentra en un territorio sismicamente activo con presencia de una

gran cantidad de volcanes y fallas geoldgicas. A lo largo de la historia han sucedido

terremotos muy fuertes como el de Esmeraldas en 1906, el de Ambato en 1949, el de

Bahia de Cardquez en 1998, y el més reciente ocurrido en la costa ecuatoriana el 16 de

abril de 2016 con una magnitud de 7.8 en la escala de Richter con su epicentro en

Pedernales. Todos han causado pérdidas de vidas humanas y materiales significativas,

por lo que es importante realizar un disefio sismo resistente para las nuevas

edificaciones de acero y reforzar las existentes con diagonales concéntricas que

aseguren su operatividad después de un sismo.

Los porticos arriostrados concéntricamente también conocidos como CBFs

(Concentrically Braced Frames) los cuales (Duran, 2017) nos menciona que:

Se caracterizan porque los arriostramientos dispuestos dentro del marco se

juntan en algun punto (cuando son dos 0 mas, pues también hay CBFs que
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contienen un solo arriostramiento que va de una esquina a la esquina opuesta

del marco), ya sea en sus extremos o0 en su mitad (pag. 5).

Acerca de las estructuras de acero con diagonales conceéntricas (Crisafulli, 2018)

nos menciona que:

Los porticos arriostrados surgieron a comienzos del siglo XX como una

alternativa estructural para edificios de mediana y baja altura. La presencia de

las barras diagonales o riostras modifica significativamente el comportamiento
del pértico, dado que se forma una estructura reticulada (con triangulaciones).

Las acciones laterales de viento y sismo inducen en la estructura principalmente

esfuerzos axiales de traccion y comprension (pag. 19).

Sin lugar a duda el reforzamiento con diagonales a pérticos convencionales
formados por columnas y vigas puede ser una buena alternativa al momento de mejorar
el comportamiento de las estructuras ante un sismo (Aguiar Falconi, 2008).

Area de estudio

Este proyecto se realizara tomando en cuenta una estructura de acero A36 de
un vano y dos pisos como una estructura referente para presentar las disposiciones
especiales de disefo en el uso de las diferentes configuraciones de arriostramiento con
diagonales concéntricas.

Sin lugar a duda el resultado de la presente investigacion se puede aplicar a
cualquier estructura ya en funcionamiento bajo la configuracion de pérticos arriostrados
concéntricamente, 0 a su vez, a cualquier estructura que requiera en su disefio esta
tipologia estructural.

Es necesario destacar que lo que se hace para la estructura de un vano y dos
pisos se aplicara a un edificio, pero didacticamente es mas facil la presentacion de

resultados.
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Justificacion

Segun cifras publicadas por la Secretaria de Gestion de Riesgos (Riesgos,
2016) en su ultimo Informe de situacion N° 71 emitido el 19 de mayo de 2016 a las
20h30 acerca del terremoto en Pedernales el 16 de abril de 2016 sefala que este dejo
663 fallecidos y 6.274 heridos. En cuanto a infraestructura, 35.264 casas (Costa Rica,
2010) 51 puestos de salud, 875 escuelas y 11 universidades sufrieron dafos
estructurales y de mamposteria significativos.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015), clasifica a los hospitales
y puestos de salud como edificaciones esenciales, y como estructuras de ocupacion
especial a los centros de educacion. Se conoce que algunas de estas edificaciones o
estructuras colapsaron después del sismo, quedando inoperativas o inhabilitadas para
brindar la atencién y servicio con normalidad. Un aspecto importante de destacar es que
la ciudadania en general no admite dafio en las estructuras y prueba de ello es que se
derrocaron estructuras que podian ser reforzadas, como el Hospital del IESS de Manta,
el Hospital Miguel H. Alcivar de Bahia de Caraquez, entre otras. Lo hicieron con la idea
de tener hospitales nuevos con un mayor nimero de camas.

Por lo expuesto y teniendo presente que los nuevos hospitales construidos son
en acero, algunos de ellos con diagonales concéntricas y otros que necesitarian un
reforzamiento mediante la utilizacion de arriostramiento concéntrico. Entonces en este
proyecto se va a presentar las disposiciones o requerimientos especiales que pide el
AISC para las vigas, columnas, diagonales y conexiones de estructuras disefiadas o
reforzadas con esta tipologia estructural.

Es necesario realizar un buen analisis y disefio tomando en cuenta las
disposiciones especiales para nuevas estructuras de acero aporticadas con
arriostramientos concéntricos, con el fin de tener estructuras rigidas que estén en la

capacidad de soportar un sismo, manteniendo su operatividad y cumpliendo con el
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objetivo para el cual fueron construidas. Haciendo referencia a las estructuras

existentes se podria considerar un reforzamiento con diagonales concéntricas, para

mejorar su funcionalidad permitiendo el ahorro de tiempo y de recursos.

Objetivos

Objetivo General

Identificar las disposiciones especiales para el disefio de los elementos que
conforman los porticos arriostrados concéntricos de la estructura referente
utilizando diagonales de acero en forma de “V” invertida y en forma de “X” a nivel
de dos pisos, mediante el uso del software CEINCI-LAB con el fin de proponer
alternativas de estructuras de acero sismoresistentes y rigidizadas con

diagonales concéntricas, garantizando la operatividad de las mismas.

Objetivos Especificos

Detallar disposiciones especiales para la viga a la cual llegan diagonales
concéntricas tomando en cuenta la normativa AISC, para tener un mejor
comportamiento de los elementos estructurales.

Mostrar disposiciones especiales para la columna que forma parte de un pértico
arriostrado concéntricamente, tomando en consideracion la normativa AISC para
gue la estructura tenga un adecuado comportamiento.

Mencionar disposiciones especiales para la diagonal concéntrica tomando en
consideracion la normativa AISC, para conocer el comportamiento que tendrian
las vigas y/o nudos.

Enunciar las disposiciones especiales para el control y disefio de los nudos a los
cuales llegan diagonales tomando en cuenta la normativa AISC, para tener un
buen funcionamiento de los elementos estructurales.

Evaluar el comportamiento sismico de una estructura de acero existente sin y

con reforzamiento mediante arriostramientos concéntricos, tomando en cuenta
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las disposiciones especiales de cada uno de elementos, para conocer el

comportamiento que tendra dicha estructura ante un evento sismico.

Elaboracién de codigos utilizando MATLAB con nuevas rutinas en CEINCI-LAB
gue permitan la verificacion de las disposiciones especiales para el disefio de la
viga como un elemento de la estructura de acero planteada con pérticos
arriostrados concéntricos.

Elaboracién de codigos utilizando MATLAB con nuevas rutinas en CEINCI-LAB
gue permitan la verificacion de las disposiciones especiales para el disefio de la
columna como un elemento de la estructura de acero planteada con pérticos
arriostrados concéntricos.

Elaboracién de cddigos utilizando MATLAB con nuevas rutinas en CEINCI-LAB
gue permitan la verificacion de las disposiciones especiales para el disefio de la
diagonal como un elemento de la estructura de acero planteada con pérticos
arriostrados conceéntricos.

Elaboracion de cddigos utilizando MATLAB con nuevas rutinas en CEINCI-LAB
gue permitan la verificacién de las disposiciones especiales para el disefio de
nudos o conexiones empleadas en la estructura de acero planteada con porticos
arriostrados concéntricos.

Presentacion y andlisis de resultados de la evaluacion del comportamiento
sismico de una estructura de acero existente sin y con reforzamiento mediante
arriostramientos concéntricos, que permitan observar las bondades especificas

de la configuracién en forma de “V” invertida.
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Hipotesis
El uso de diagonales concéntricas en estructuras de acero es una opcién factible
de ejecutar al emplear disposiciones especiales de disefio de acuerdo a la tipologia

estructural planteada, considerando la normativa AISC con el fin de tener un

comportamiento adecuado ante cualquier evento sismico.
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Capitulo 2. Disposiciones especiales para el disefio de estructuras de acero
reforzadas con diagonales concéntricas en forma de “V” invertida y de “X” a nivel
de dos pisos.

Criterios de disefio

Este capitulo se aplica a los marcos arriostrados que estén compuestos por
elementos conectados concéntricamente mediante la utilizacién de diagonales en
cualquiera de las configuraciones: “V” invertida y/o “X” a nivel de dos pisos. Se permiten
excentricidades menores que la altura de la viga siempre y cuando las fuerzas
resultantes en los elementos y conexiones sean tomadas en cuenta en el disefio y ho
cambien la ubicacion de las deformaciones inelasticas esperadas.

En base a estos criterios se espera que los Special Concentrically Braced
Frame (SCBF) o en espafiol los Marcos Especiales Arriostrados Concéntricamente
disefiados desarrollen una capacidad de deformacion inelastica significativa,
primordialmente por medio de pandeo y cedencia en la riostra o diagonal.

Requisitos de analisis

La capacidad requerida de las columnas, vigas y conexiones del SCBF deben
basarse en las combinaciones de carga que se detalla en el inciso 2.3 de este capitulo.
Adicionalmente, siguiendo los principios de disefio por capacidad, la demanda sismica
en las columnas, vigas y conexiones del SCBF se debe obtener de la capacidad
esperada de las riostras cuyo efecto debe calcularse como el mayor de los obtenidos
segun los siguientes dos analisis:

a) Un andlisis del sistema sismorresistente donde se suponga que todas las
riostras resisten las fuerzas correspondientes a su capacidad esperada en
compresion o en traccién.

b) Un analisis del sistema sismorresistente donde se suponga que todas las

riostras en traccion resistan las fuerzas correspondientes a su capacidad



32

esperada y donde todas las riostras en compresién resistan las fuerzas
esperadas posteriores al pandeo.

Para determinar si las riostras estan en compresion o en traccion se deben

despreciar los efectos de las cargas gravitacionales. Los analisis deben considerar las

direcciones de la carga sismica (Codigo Sismico Costa Rica, 2010)

Lo que se espera en estos andlisis es tener una fuerza vertical o de corte mas

grande en las vigas en el andlisis del literal b y una fuerza horizontal o de corte mas

grande para las columnas en el literal a.

Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga que se utilizaran para determinar la capacidad

requerida de las columnas, vigas y conexiones en los Marcos Especiales Arriostrados

Concéntricamente son las siguientes:

1.

2.

1.4D

1.2D + 1.6L + 0.5(Lr,S,R)
1.2D + 1.6(Lr,S,R) + (L,0.5W)
1.2D + 1W + L + 0.5(Lr,S,R)
0.9D + 1W
1.2D+E+L+0.2S

09D +E

En el capitulo de especificacion de cargas del AISC hace referencia al ASCE 7-

16, el cual nos presenta las combinaciones antes descritas, donde:

D = Carga muerta

L = Carga viva

Lr = Carga de cubierta

S = Carga de granizo

R = Carga por lluvia
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W = Carga de viento

E = Carga sismica

Especificaciones para columnas, vigas, diagonales y conexiones en Marcos
Especiales Arriostrados Concéntricamente

Disposiciones especiales para columnas
Pandeo

Tenemos como fenédmeno de los elementos al pandeo, que se ven afectados por
una carga a compresion, la cual es suficiente para que los mismos se doblen; como
sabemos los pilares y también las columnas son elementos que estan expuestos a
cargas de compresion la cual puede generar a que estos elementos sufran
deformaciones transversales conocidas como pandeo.

De acuerdo a la configuracion que mantienen los arriostramientos en los porticos
arriostrados concéntricamente, se conoce que las diagonales trabajan ante esfuerzos
axiales, por tanto es importante revisar este fendmeno ya que estos elementos pueden
presentar un comportamiento histerético diferente, ya que cuando estos elementos son
sometidos a compresion no llegan a su rango de fluencia, en cambio cuando son
sometidos a traccion llegan a fluir.

Se presentara los dos tipos de pandeo existentes: pandeo global y local.

Pandeo Global

El pandeo global tiene la caracteristica de que el elemento de acuerdo a la carga
de compresion a la que se encuentre sometido genera inestabilidad y se ve afectado;
por lo tanto tiene deformaciones transversales, es decir, pandea. La carga mencionada
se denominada Carga Critica de Euler o Carga Critica de Pandeo, misma que nos
indica la carga con la cual el elemento comienza a sufrir deformaciones transversales,
su formula para el andlisis es la siguiente:

n2El
PCT = W (21)
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Donde:

E= Mddulo de elasticidad del material
I= Momento de inercia del elemento
L= longitud del elemento

K= factor de longitud efectiva

Factor de longitud efectiva (K)

Para los elementos a compresién se conoce que dependemos de la relacion de
esbeltez % por lo que la longitud efectiva (Le) es igual a KL y L es la longitud real de la

barra, no obstante debido a las condiciones de apoyo o de borde el comportamiento del
elemento cambia, formando pandeos y dejando puntos de inflexién, es decir punto de
momento igual a cero. La longitud efectiva es la distancia entre los puntos de inflexion,
por ejemplo si el factor K es 05, significa que la longitud efectiva es el 50% de la
longitud real de la barra. Este factor K tiene un valor teérico y un valor recomendado
para disefio, es decir el valor teérico para un condicion de borde de empotrado-
empotrado es 0.5 pero el valor recomendado para disefio es 0.65 y asi para las
diferentes condiciones de apoyo, se aplica esto porque mientras mayor es la relacion de
esbeltez, menor es la capacidad que resistira el material.

Para determinar el factor de longitud efectiva de una columna como parte de una
estructura, se tiene que considerar la condicion de sus apoyos y las caracteristicas de la
estructura que la rodea, pues el factor K depende no solo de un elemento sino de
columnas y vigas que forman el pértico; por lo que para marcos contraventeados o con
arriostramientos, estos valores de K estan entre 0.5y 1.0 y en marcos no
contraventeados los valores de K pueden ser mayores que 1.0 hasta 2.0 en algunos
casos. Estos factores de K podemos determinar utilizando la tabla descrita a

continuacion que define el K por las condiciones de apoyo.
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Tabla 2.1

Valores de k segun condiciones de apoyo en columnas

Condiciones de apoyo K
Apoyo simple — Apoyo simple 1,0
Empotrado — Libre 2,0
Apoyo simple — Empotrado 0,7
Apoyo simple — Apoyo simple, con apoyo en la mitad 0,5

Nota: Recuperada de (Duran Vicencio, 2017)
También se puede determinar el factor K utilizando el Nomograma de Jackson y
Moreland para poérticos indesplazables o con arriostramientos como se observa en la

tabla 2.2.
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Tabla 2.2

Nomogramas de Jackson y Moreland tabla de alineacion para porticos indesplazables

YA k ¥B
o0 — — o
50.0 =5 - 1.0 & 50.0
100 3 1 E-10.0
5.0 — 5.0
3.0 -T-09 — 3.0
2.0 — 4 — 20

—+ o8 |

[ Y o
o oo
1 1111

1

1

x
T TTl
o o ooo=
@ ~ oo

0.5 0.5
0.4 — 1 04
A -

0.3 — 0.3
P S s L S 0.2
0.1 — - — 0.1
0~ —~l—0.5 — 0

Nota: Recuperada de (Salama, 2013)
Estos nomogramas surgieron por la dificultad que representaba tener el valor de

K en las columnas, entonces en base a las condiciones en los puntos Ay B en los

extremos de la columna como se ve la tabla 2.2, se tendrian las relaciones de G y se

puede obtener el valor de K en funcién de las condiciones de borde, asi:

(),

2(*7),

G = (2.2)
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Figura 2.1

Modelo para un pértico arriostrado (braced frame)

Column under
.'.'.I'Emf'l'

“/wg

Nota: Recuperada de (Salama, 2013)

Para obtener de una manera fécil el valor de K se debe utilizar de forma practica
el nomograma, para ello debemos calcular el valor de G4 y de Gy y luego trazar una
linea que una los dos valores en el nomograma y de esa forma tenemos la lectura del
valor K, cabe sefialar que si el extremo de la columna tiene un apoyo articulado se
puede tomar un valor de G=10 vy si tiene un empotramiento G=1 en ese borde. Para no

confundir al lector se especifica:

Gy =Y, (2.3)
Gp = Yp (2.4)

Para programar en CEINCI-LAB es importante ingresar las siguientes
ecuaciones considerando que tenemos una columna empotrada en la base y en la parte
superior (donde se conecta la columna con la viga) los valores de G, y de Gg, serian:

GA:1
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_Ley " Ley
“=Iv, . Iv, (2)
Lv, * Lv,

Segun (Salama, 2013) los porticos arriostrados son porticos en los que la
oscilacién lateral se evita de forma eficaz como se mostré en la figura 2.1y, por lo tanto,
el factor K nunca es mayor que 1.0. La tabla de alineacion evitada por balanceo lateral

es la solucién grafica de la siguiente ecuacion matematica:

G,Gg /T\?2 G +G - tan L)
c@ T mg ) e

Esta ecuacion es matematicamente exacta, en el sentido de que ciertos
supuestos fisicos se traducen exactamente en términos matematicos. Si estos
supuestos pueden extenderse razonablemente a una estructura especifica es una
cuestion que debe decidir el disefiador como tal. Ya que la ecuacion propuesta
anteriormente solo puede resolverse por métodos numéricos, las reglas francesas
proponen la siguiente solucién aproximada para el valor de K:

_ 3G4Gp + 1.4(G, + Gg) + 0.64
T 3G4Gp +2.0(G4 + Gg) +1.28

2.7)

Para facilitar el célculo del factor K se elabor6 una funcion utilizando el software
CEINCI-LAB, descrito a continuacion:
Factor_K_Long_Efectiva Diag

Esta funcion permite obtener el factor de reduccién de longitud efectiva (K)
considerando las diagonales que forman el arriostramiento concéntrico en el pdrtico,
este factor es indispensable para determinar la capacidad de los elementos, pues
también se debe hacer algunas consideraciones que hacen varios autores y que se
detallaron anteriormente.

o [Ki]=Factor_K_Long_Efectiva_Diag(coseno,nr,nudcol,X,Y,NI,NJ,L,ELEM)
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Los datos de entrada son:

coseno: Vector con el coseno del angulo de cada elemento
nr: Numero de nudos restringidos

nudcol: NUmero de columnas

X: Vector que contiene coordenadas en X

Y: Vector que contiene coordenadas en Y

NI: Vector con los nudos iniciales de los elementos
NJ: Vector con los nudos finales de los elementos

L: Vector con la longitud de cada elemento

ELEM: Area e inercia de cada elemento

El dato de salida es:
Ki: Factor de reduccion de longitud efectiva

Cédigo del programa principal:

o\°
o\

............... CAPACIDAD DE ELEMENTOS DE ACERO......c.iiiiieeennn.

7z ELEM COMP=[Z ELEM;ELEM 7 Diag(nudt+l:end,1)];

for j=l:num Diag

Seccion Diag2(j,1:5)=[nudt+j ELEM DIAG (nudt+j,1:2) j 0]; % Nota en esta
matriz la 4ta columna numera las diagonales

end

Seccion2=[Seccion;Seccion Diag2];

[Ki]=Factor K Long Efectiva Diag(coseno,nr,nudcol,X,Y,NI,NJ,L,ELEM) ;
$Factor K de longitud efectiva considerando diagonales

% Capacidad e los elementos de acero de la estructura

[phi Pn,phi Vn,phi Mn, Longitudes]=Capacidad Elementos Acero Diag V2 (Es,F
y,Ry,Z ELEM COMP,Seccion2,L,Elem Tipo Prop2,Sec VG COL,Dimensiones_ Diag,
Ki, coseno) ;

% Arriostrar a los elementos con una longitud menor al minimo entre (Lp,
Lb)

Cddigo de la funcién:

function

[Ki]=Factor K Long Efectiva Diag(coseno,nr,nudcol,X,Y,NI,NJ,L,ELEM);
Long Piso=max (X) ;

Vigas=find (coseno==1);

for i=1:nudcol
i col sup=i+nr;
i col inf=i;

T R - =
if X(NJ(i))==0;
viga der=Vigas (find (NI (Vigas)==NJ(1)))
I L vigas=ELEM(viga der,2)/(2*L(1l,viga _der));
elseif X(NJ(i))==Long Piso;
viga izg=Vigas (find(NJ(Vigas)==NJ(1)));
I L vigas=ELEM(viga izq,2)/(2*L(1,viga izq));
else
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viga der=Vigas (find (NI (Vigas)==NJ(1)))
viga izg=Vigas (find(NJ(Vigas)==NJ(1)))

I L vigas=ELEM(viga der,2)/(2*L(1l,viga der))+ELEM(viga izq,2)/(2*L(1,vig
a izq));

end
T O T I8 119 1=

1f Y(NJ(i))<max (Y)

I L columnas=ELEM(i col inf,2)/L(1,i col inf)+ELEM(i col sup,2)/L(1,i co
1 sup);
else % Ultimo piso
I L columnas=ELEM(i col inf,2)/L(1,1i col inf);
end

I L columnas vigas(i,1) = I L columnas/I L vigas;

if i<=nr

ga=1l; % Empotramiento

gb=I L columnas vigas(i,1);
else

ga=I L columnas vigas(i-nr,1);
gb=I L columnas vigas(i,1);

end

% syms Xx;

% eqn = ((ga*gb* (pi/x)"2-36)/(6*(gatgb)))-(pi/x)/(tan(pi/x)) == 0;

% respuesta=solve (eqn) ;
$respuesta=sqrt ((1.6*ga*gb+4* (gat+gb)+7.5)/ (gatgb+7.5)); % Regla Francesa
SMF

respuesta=(3*ga*gb+1.4* (ga+gb)+0.64)/ (3*ga*gb+2.0* (ga+gb)+1.28); %SCBF

if respuesta>l

Ki(i,1)=1;

elseif respuesta<0.5
Ki(i,1)=0.5;

else

Ki(i,1)=double (respuesta) ;
end

end

for i=nudcol+l:length (L)
if coseno(l,i)==1
Ki(i,1)=1;
else
Ki(i,1)=0.75;
end
end
end
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Para obtener la tension critica se divide la carga critica para el area transversal
del elemento de la siguiente manera:

m2EIl

%r = AKL)?

(2.8)

A continuacion presentamos la razén de esbeltez para luego reemplazar en la

ecuacion (2.8)

P (2.9)
Donde:
r=radio de giro del elemento (r = \/I/_A)

Reemplazando obtenemos lo siguiente:

m2E

= (2.10)

Ocr =

Tenemos como una principal variable la esbeltez para controlar el pandeo global
gue se da en un elemento.
Pandeo Local

Al igual que el pandeo global, el pandeo local se realiza por cargas de
compresion en el elemento, cuando sucede este tipo de pandeo se acumulan
deformaciones axiales unitarias las cuales generan zonas de debilidad, donde es mas
probable que suceda una fractura.

La relacién ancho-espesor es la que debe ser idonea de acuerdo a la normativa
AISC que se presentara a continuacion en la tabla 2.3, también se presentara la
nomenclatura de acuerdo a los diferentes perfiles que podemos tener y sus respectivas

caracteristicas para el célculo de la relacién ancho — espesor.
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1) Tubular Circular: Tenemos una relacién ancho — espesor.
Figura 2.2

Tubular circular

Nota: recuperado de (Duran Vicencio, 2017)

2) Tubular Rectangular: Tenemos dos relaciones ancho — espesor una para
sus alas y otra para sus almas; tenemos b, y h, para ancho y altura
efectiva respectivamente los cuales se calculan de la siguiente manera:
by =B —3t yhy =D — 3t.

Figura 2.3

Tubular rectangular

Nota: recuperado de (Duran Vicencio, 2017)



3) Tubular Cuadrado: Tenemos una relacién ancho — espesor ya que sus
dimensiones B y D son las mismas.
4) Doble T: Al igual que el perfil tubular rectangular calculamos dos

relaciones ancho — espesor, una para sus alas y otra para sus almas.

Figura 2.4
Doble T
= bf
A y Tk
s ‘;'_l N v
X= ==X h |d
A ,;t
AN
y

Nota: recuperado de (Duran Vicencio, 2017)
Tabla 2.3

Relaciones ancho — espesor de secciones descritas.

Razén ancho - espesor

Seccion
Alas Almas
Tubular Rectangular by /t ho/t
Tubular Cuadrado by/t
Tubular Circular D/t
Doble T b/ 2ts h/t,

Nota: Recuperado de (AISC316, 2016)
De acuerdo al valor de la razén ancho — espesor tendremos si la seccién es
definida como compacta, no compacta o esbelta; lo cual citaremos los conceptos

dictados por el (AISC360, 2010).

43
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1) Seccién compacta: Seccion transversal capaz de desarrollar totalmente la
distribucion de las tensiones plasticas y poseer una capacidad de rotacion de
aproximadamente tres antes de experimentar pandeo local (AISC360, 2010).

2) Seccién no compacta: Seccién que es capaz de desarrollar su tensién de
fluencia en los elementos en compresion antes de que ocurra el pandeo local,
pero que no puede desarrollar una capacidad de rotacion de tres (AISC360,
2010).

3) Seccion esbelta: Seccion transversal que posee elementos de placa con
suficiente esbeltez como para que ocurra pandeo local en el rango elastico
(AISC360, 2010).

De acuerdo a la normativa de disefio que se utilice se podra aplicar los
diferentes limites para catalogar a las secciones como compactas, no compactas o
esbeltas.

Las relaciones de ancho a espesor de los elementos de compresion en los
elementos de arrostramiento se han establecido para que sean iguales o inferiores a los
requisitos de las secciones compactas con el fin de minimizar los efectos perjudiciales
del pandeo local y la posterior fractura durante ciclos inelasticos repetidos (AISC341,
2016).

Para facilitar el control de esta disposicion se generd un programa de CEINCI-
LAB, mismo que se explicara a continuacion.

Comp_NComp_Esb

Este programa nos determina si la seccion ingresada es una seccién compacta,
seccion no compacta o seccion esbelta, lo cual nos ayuda a cumplir las especificaciones
del AISC para columnas, mismas que deben ser secciones compactas para la
configuracién de porticos arriostrados concéntricamente. Para esto es necesario tener

como datos el médulo de elasticidad del acero (E) y el esfuerzo de fluencia del acero
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(Fy), ademas se debe ingresar todas las dimensiones de la seccidn de la columna en
disefio, incluyendo el tipo de perfil de la misma, de esta forma el programa
automaticamente tomara las condiciones detalladas en la tabla D1.1 del (AISC341,
2016) para determinar si es compacta, ho compacta o esbelta.

e [Type]=Comp_NComp_Esb(Section)

Los datos de entrada son:

E Modulo de elasticidad del acero
Fy Esfuerzo de fluencia del acero.
Section Matriz fila donde tenemos las caracteristicas de la seccion

Section=[Material, Fy ,Fu,E,Type,d,tw,bs,bi,tfs,tfi]

A continuacion se detallan los tipos de perfiles que se debe ingresar en el programa:

Columnas | Tipo 1
Columnas tubulares rectangulares Tipo 3
Columnas tubulares circulares Tipo 7

Los datos de salida son:

Perfil |

Seccion Compacta en alas
Seccién No Compacta en alas
Seccion Esbelta en alas
Seccién Compacta en alma
Seccion No Compacta en alma
Seccion Esbelta en alma

Perfil Tubular Rectangular
Seccién Compacta en alas
Seccién No Compacta en alas
Seccion Esbelta en alas
Seccién Compacta en alma
Seccién No Compacta en alma
Seccién Esbelta en alma

Perfil Tubular Circular
Seccién Compacta
Seccién No Compacta
Seccién Esbelta
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function [Type]=Comp NComp Esb (Section)
$% GLOSARIO DE VARIABLES

E = Mbédulo de Elasticidad del acero
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero
C
C

o° oP

o

olumnas I Tipo 1
olumnas tubulares rectangulares Tipo 3
Columnas tubulares circulares Tipo 7
Fy=Section (2);

E=Section (4);

Type=Section (5);

d=Section (6) ;

tw=Section (7);

bs=Section(8);

bi=Section(9);

tfs=Section (10);

tfi=Section(11);

%% Razon Ancho-Espesor

%% Perfil I

if Type==

lamdaf=bs/ (2*tfs); % razon para las ala

if lamdaf<=0.38*sqrt (E/Fy)

o

o

fprintf (' Seccidén Compacta en alas \n');
end
if lamdaf>0.38*sqrt (E/Fy) && lamdaf<=1l*sqrt (E/Fy)
fprintf (' Seccidén No Compacta en alas \n');
end
if lamdaf>1*sqrt (E/Fy)
fprintf (' Seccidén Esbelta en alas \n');
end
lamdaw=d/tw; % razon para el alma
if lamdaw<=3.76*sqrt (E/Fy)
fprintf (' Seccidén Compacta en alma \n');
end
if lamdaw>3.76*sqrt (E/Fy) && lamdaw<=5.70*sqrt (E/Fy)
fprintf (' Seccidén No Compacta en alma \n');
end
if lamdaw>5.70*sqgrt (E/Fy)
fprintf (' Seccidén Esbelta en alma \n');
end
end
%% Perfil Tubular Rectangular
if Type==
bo=bs-3*tw;
lamdaf=bo/tw; % razon para las alas
if lamdaf<=1.12*sqrt(E/Fy)
fprintf (' Seccidén Compacta en alas \n');
end
if lamdaf>1.12*sqgrt(E/Fy) && lamdaf<=1.40*sqgrt (E/Fy)
fprintf (' Seccidén No Compacta en alas \n');
end
if lamdaf>1.40*sqrt (E/Fy)
fprintf (' Seccidén Esbelta en alas \n');
end

ho=d-3*tfs;
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lamdaw=ho/tw; % razon para el alma
if lamdaw <= 2.42*sqrt (E/Fy)
fprintf (' Seccidén Compacta en alma \n');
end
if lamdaw>2.42*sqrt (E/Fy) && lamdaw<=5.70*sqrt (E/Fy)
fprintf (' Seccidén No Compacta en alma \n');
end
if lamdaw>5.70*sqrt (E/Fy)
fprintf (' Seccidén Esbelta en alma \n');
end
end
%% Perfil Tubular Circular
if Type==
lamda=d/tw;
if lamda<=0.07* (E/Fy)
fprintf (' Seccidédn Compacta \n');
end
if lamda>0.07* (E/Fy) && lamda<=0.31* (E/Fy)
fprintf (' Seccidén No Compacta \n');
end

if lamda>0.31* (E/Fy)
fprintf (' Seccidén Esbelta \n');

Marco reforzado de varios niveles

En el AISC nos presentan condiciones a cumplir para considerar marcos
reforzados de varios niveles, en cuanto a columnas tenemos lo siguiente:

1) Las columnas en cada conexion de puntal deberan estar reforzadas por torsion.
Esto se podra conseguir conectando el puntal a la columna y con esto se podra
restringir el movimiento torsional de la columna. Sin duda el puntal ubicado
deberd tener la suficiente resistencia y rigidez a flexion y una adecuada conexién
la cual permita realizar la funcién de evitar el movimiento torsional de la columna
(AISC341, 2016).

2) Las fuerzas que surgen de la riostra de pandeo corresponderan a la siguiente
expresion:

1.1 Ry Mp

o (2.11)

Donde:
Ry=Relacion entre el limite elastico esperado y el rendimiento minimo especificado, Fy

Mp,=Momento flector plastico
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as =Factor de ajuste del nivel de fuerza de LRFD-ASD = 1.0 para LRFD y 1.5 para ASD.
3) Las columnas deben satisfacer los requisitos de la seccién D1 en la tabla D1.1
del AISC 341-16 para miembros altamente ductiles.

Se debe realizar un disefio de columnas para que resistan las fuerzas
correspondientes al desarrollo del mecanismo plastico completo; es decir, las riostras
puedan deformarse y no pandear.

Compacidad de elementos considerando SCBF AISC 341-16

Para obtener la compacidad de las secciones que forman los pérticos de una
estructura de acero se generaron dos funciones utilizando el software CEINCI-LAB,
mismas gue se explicaran a continuacion.

Compacidad_Elementos_Diag

Esta funcion determinard si el perfil ingresado es un elemento altamente ductil,
moderadamente ductil o no ductil, tomando en cuenta las especificaciones del AISC
para columnas en pérticos arriostrados concéntricamente. El programa dibujara el
portico completo, ubicando sobre cada elemento las letras HD, MD y ND, ademas
diferenciara mediante el uso de colores para saber la compacidad de cada perfil
ingresado; para ello, el programa internamente hard las repeticiones necesarias para
analizar de elemento en elemento y dar un grafico completo con letras y colores
individualmente para cada elemento.

o [Compacidad, Lambda,
relacion_aspecto]=Compacidad_Elementos_Diag(nudcol,nudt,Es,Fy,Ry,ELEM,EI
em_Tipo_Prop2,Sec_VG_COL,Envolvente,Dimensiones_Diag)

Los datos de entrada son:

nudcol: NUmero de columnas

nudt: Numero total de elementos

Es: Maodulo de elasticidad del material T/m2

Fy: Esfuerzo de fluencia del material T/m2

Ry: Factor de fluencia probable (depende del acero)
ELEM: Matriz que contiene el area e inercia de los elementos

Elem_Tipo_Prop2 Elemento: #, Tipo de seccion...En orden de elementos
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Sec_VG_COL: Matriz con las caracteristicas de elementos | en milimetros [tipo#,
d,tw,bs,bi,tfs, tfi]

Envolvente: Matriz que contiene combinaciones maximas y minimas en cada elemento.
Dimensiones_Diag= [i, h o Didmetro, espesor, nig, ii]

Los datos de salida son:

Compacidad: Matriz que contiene el cédigo de ductilidad [1 HD, 2 MD, 0 ND]
HD: Altamente ductil

MD: Moderadamente ductil

ND: No dactil

Lambda: Matriz con los factores lambda para cada elemento

relacion_aspecto: Matriz con las relaciones de aspecto de ala y alma para cada
elemento

Cabdigo del programa principal:

%% ...COMPACIDAD DE ELEMENTOS CONSIDERANDO SCRBF * AISC -341-16...

ELEM COMP= [ELEM_ACP; ELEM_ACDZ 1;

[Compacidad, Lambda, relacion aspecto]=Compacidad Elementos Diag (nudcol, nu
dt,Es, Fy,Ry,ELEM COMP,Elem Tipo Prop2,Sec VG COL,Envolvente omega,Dimens
iones_Diag);dibujo_Compacidad(X,Y,NI,NJ, Compacidad)

% HD=Altamente Ductil // MD = Moderadamente Ductil // ND = No Ductil

Cddigo de la funcién:

function [Compacidad, Lambda,
relacion aspecto]=Compacidad Elementos Diag (nudcol,nudt,Es,Fy,Ry,ELEM, E1L
em Tipo Prop2,Sec VG COL,Envolvente,Dimensiones_Diag)

phi compresion = 0.9;

for i=1:nudt

Lambda HD Patin=0.32*sqrt (Es/(Ry*Fy)); % Tabla Dl1.1 ASCE 341 -16
Caso: Patines I

Lambda MD Patin=0.4*sqgrt (Es/ (Ry*Fy));% Tabla D1.1 ASCE 341 -16 Caso:
Patines I

if i<=nudcol
Pu=max (abs (Envolvente{l,1} (i,1)),abs (Envolvente{l,2}(i,1)));
Py=Ry*Fy*ELEM(1i,1);
Ca=Pu/ (phi_compresion*Py) ;
else
Ca=0; % Para Vigas
end

if Ca<=0.114

Lambda HD Alma=2.57* (sqrt (Es/ (Ry*Fy)))*(1-1.04*Ca); % Tabla D1.1
ASCE 341 -16 Caso: Alma I

Lambda MD Alma=3.96* (sqrt (Es/ (Ry*Fy)))*(1-3.04*Ca);% Tabla DI1.1 ASCE
341 -16 Caso: Alma I

else

Lambda HD Alma=0.88%* (sqrt (Es/ (Ry*Fy)))*(2.68-Ca); % Tabla Dl.1 ASCE
341 -16 Caso: Alma I
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if Lambda_HD_Alma>=1.57*(sqrt(Es/(Ry*Fy)))
else
Lambda_HD_Alma=1.57*(sqrt(Es/(Ry*Fy)));
end
Lambda MD Alma=1.29* (sqrt (Es/(Ry*Fy)))*(2.12-Ca);% Tabla D1.1 ASCE
341 -16 Caso: Alma I
if Lambda MD Alma>=1.57* (sqrt (Es/ (Ry*Fy)))
else
Lambda_MD_Alma:1.57*(sqrt(Es/(Ry*Fy)));
end
end

Lambda (i,1:4)=[Lambda HD Patin Lambda MD Patin Lambda HD Alma
Lambda MD Alma];

d =Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),2)/1000;
tw =Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),3)/1000;
b =Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),4)/1000;
tf =Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),6)/1000;
relacion aspecto(i,1:2)=[((b)/2)/tf (d-2*tf)/tw]; %[Patin, Alma]

if relacion aspecto(i,1l)<Lambda HD Patin
Patin=1; % HD

elseif relacion_aspecto(i,1l)>Lambda MD Patin
Patin =0; % No es ductil

else
Patin = 2;

end

o°

MD

if relacion aspecto (i, 2)<Lambda HD Alma
Alma=1; % HD

elseif relacion_aspecto(i,2)>Lambda MD Alma
Alma =0; % No es ductil

else
Alma = 2; % MD

end

Seccion=Patin*Alma;

if Seccion>1
Seccion=2;
end

Compacidad(i,1:3) =[Patin Alma Seccion]; % 1 es HD, 2 es MD, 0 no
ductil

end

[num elem tot,col]=size (ELEM) ;

[ELEM DIAG]=gelem portico (Dimensiones Diag) ;
ELEM_DIAG=ELEM_DIAG(nudt+1:end,:);

[num Diag,col] = size (ELEM DIAG);

eSS




51

Lambda_HD_HSS=O.65*sqrt(Es/(Ry*Fy)); % Tabla D1.1 ASCE 341 -16 Caso:
Patines I
Lambda MD HSS=1.18*sqrt (Es/ (Ry*Fy));% Tabla D1.1 ASCE 341 -16 Caso:

Patines I

if num elem tot==nudt
else % Existen otros elementos (diagonales)

for oi=l:num Diag

h=ELEM_DIAG (oi, 1)
t=ELEM_DIAG (0i, 2)
Lambda (oi+i,1:4)=
Lambda MD HSS];
relacion aspecto(oi+i,1:2)=[h/t h/t]; %[Patin, Alma]
if h/t <= Lambda HD HSS

[Lambda HD HSS Lambda MD HSS Lambda HD HSS

Compacidad(oi+i,1:3) =[1 1 1]; % 1 es HD, 2 es MD, 0 no es
ductil

elseif h/t > Lambda HD HSS && h/t <= Lambda MD HSS

Compacidad(oi+i,1:3) =[2 2 2]; $ 1 es HD, 2 es MD, 0 no es
ductil

else

Compacidad(oi+i,1:3) =[0 0 0]; % 1 es HD, 2 es MD, 0O no es
ductil

end

end

end

dibujo_Compacidad
Esta funcion se utiliza para dibujar una estructura plana con la compacidad de
elementos de acero tipo | segun AISC 341-16, para ello despliega el pértico en analisis
con colores y las letras HD, MD o ND segun el caso.
o dibujo_Compacidad(X,Y,NI,NJ, Compacidad)

Los datos de entrada son:

X: Vector que contiene coordenadas en X

Y: Vector que contiene coordenadas en Y

NI: Vector con los nudos iniciales de los elementos
NJ: Vector con los nudos finales de los elementos

Compacidad = [Patin Alma Seccién]; 1 es HD, 2 es MD, 0 es ND
El dato de salida es:

dibujo_Compacidad: Presenta un dibujo del pértico en analisis con colores y letras

para facilitar la interpretacion de la compacidad de los elementos.
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function dibujo Compacidad(X,Y,NI,NJ, Compacidad)

[L, seno,coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ); %long. de (delem,
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 1]) % Fondo blanco en

seno y coseno
las imagenes

x1=min (X)-1;x2=max (X)+1l;yl=min (Y)-1;y2=max (Y)+1l;mbr=length (NI);

set (0, 'defaultfigurecolor', [1 1 11)
figure
title('Esquema Estructural: Compacidad'),xlim([x1l x2])
if max(Y) > 3
for i=1l:mbr
if Compacidad (i, 3)==1

yylim ([yl y27])

line ([X(NI(1i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(i)) Y(NJ(i))], 'Color','b")
texto="HD';
if coseno(i)==0 % Columna
text(( X(NI(1))+X(NJ(1))) /24X (NI (1)), (-
Y (NI (1))+Y (NJ (1 Yy /2+Y (NI (1)), texto)
elself coseno (i)==1 % Vlgas
text ((-X (NI (1))+X(NJ(1)))/2+X(NI(1)),Y(NI(1i)),texto)
else
text ((-X (NI (1))+X(NJ(1)))/2+X (NI (1)), (-
Y (NI (1))+Y(NJ(i)))/2+Y (NI (1)) ,texto)
end

elseif Compacidad (i, 3)==0
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))], [Y(NI(i)) Y(NJ(1i))],

'Color','r")

texto="'ND"';
if coseno(i)==0 % Columna
text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+4X(NI(1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/2+Y(NI(1i)),texto)
elself coseno (1)==1 % Vigas
text ((-X (NI (1))+X(NJ(1)))/2+X (NI (i)),Y(NI(i)), texto)
else
text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/24X(NI(1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/2+Y(NI(1i)),texto)
end
else
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))1, [Y(NI(i)) Y(NJ(i))],'Color','qg")
texto="'MD';
if coseno(i)==0 % Columna
text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X (NI (1)), (-
Y (NI (1))+Y (NJ (1 ) /24 ( NI(l)),texto)
elself coseno (i)==1 % Vigas
text ((-X(NI(1i))+X(NJ(i)))/2+X(NI(i)),Y(NI(i)),texto)
else
text(( X(NI(1))+X(NJ(i)))/2+X(NI (1)), (-
Y (NI (1))+Y (NJ (1 )y /24Y (NI (1 )),texto)
end
end
end
else

for i=1l:mbr
if Compacidad (i, 3)==1
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(1))
Y(NJ(i))], 'LineWidth',max(Y), 'Color', 'b")
texto="HD';




53

if coseno(i)==0 % Columna
text ((-X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X(NI(1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/2+Y(NI(1i)),texto)

else
text (=X (NI (1))+X(NJ(1)))/2+X(NI(1)),Y(NI(i)),texto)
end

elseif Compacidad (i, 3)==0

line ([X(NI(i)) X(NJ(i))], [Y(NI(i))
Y(NJ(1i))], 'LineWidth',max(Y), 'Coloxr', 'x")
texto="ND';
if coseno(i)==0 % Columna
text (=X (NI (1))+X(NJ(1)))/2+X (NI (1)), (-
i))

Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/2+Y (NI ( , texto)
else
text ((=X (NI (1))+X(NJ(1)))/2+X(NI(1)),Y(NI(i)),texto)
end
else

line ([X(NI(i)) X(NJ(i))], [Y(NI(i))
Y(NJ(i))], 'LineWidth',max(Y), 'Color', 'g")
texto="MD';
if coseno(i)==0 % Columna
text (=X (NI (1))+X(NJ(1)))/2+X (NI (1)), (-
i))

Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/2+Y (NI ( , texto)
else
text (=X (NI (1))+X(NJ(1)))/2+X(NI(1)),Y(NI(1)),texto)
end
end
end
end
return
$ —-—-—-end---

Disposiciones especiales para vigas

Las especificaciones o disposiciones especiales que debemos tener en cuenta
para el disefio de vigas de acero en Marcos Especiales Arriostrados Concéntricamente
son las siguientes:

e Es necesario un arriostramiento lateral adecuado en la interseccion de la riostra

a la viga para evitar efectos adversos de un posible pandeo lateral-torsional de la

viga. Esto dependera de la altura de la viga, en el caso de que por disefio se

tenga que emplear una viga de poca altura no sera necesario colocar un
arriostramiento lateral, caso contrario; es decir si se tiene una viga con una
altura considerable, se debe colocar un arriostramiento lateral. Una forma de

lograr este arriostramiento es cuando una vigueta o una viga secundaria llegue
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perpendicularmente al punto donde se conectan las diagonales con la viga,
estas viguetas deben colocarse tanto en el patin superior como inferior de la
viga; otra forma de lograr el arrostramiento antes indicado, es colocando un
rigidizador vertical que tiene un semiancho del patin y una altura igual al alma de
la viga, para esto se puede utilizar una placa de espesor t, que se colocara entre
los patines superior e inferior de la viga con el fin de evitar un posible pandeo
lateral-torsional de la misma.

Figura 2.4

Hospital General Docente de Ambato, rigidizadores

Nota: El gréafico nos indica cémo se utiliz6 rigidizadores en el parqueadero del Hospital
General Docente de Ambato, foto proporcionada por el CEE.

Para los arriostramientos indicados anteriormente se detalla lo que el (AISC360,
2010) menciona:
Arriostramiento Lateral

El arriostramiento lateral debe conectarse cerca del ala en compresién, excepto
en los siguientes casos:

a) En el extremo libre de una viga en voladizo el arriostramiento lateral debe

conectarse cerca del ala superior (traccion).
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b) En el caso de vigas solicitadas por flexion en doble curvatura a lo largo de la
longitud a arriostrar, el arriostramiento lateral debe conectarse a ambas alas en
el punto de arriostramiento mas cercano al punto de inflexion.

Arriostramiento Torsional

Se permite proporcionar arriostramiento torsional en cualquier ubicacion de
seccion transversal y éste no necesita estar unido cerca del ala en compresion.

Nota: El arriostramiento torsional puede ser proporcionado como un
arriostramiento puntual, como pérticos transversales, vigas conectadas a momento o
elementos de diafragma verticales, 0 como arriostramientos continuos, tales como losas
0 cubiertas.

e Las vigas interceptadas por contravientos deben disefiarse para que resistan los
efectos de las cargas verticales, muertas y vivas, mas una carga vertical
aplicada por las diagonales, calculadas considerando los literales descritos a
continuacion:

a) Un analisis del sistema sismorresistente donde se suponga que todas las
riostras resisten las fuerzas correspondientes a su capacidad esperada en
compresion o en traccion.

b) Un analisis del sistema sismorresistente donde se suponga que todas las
riostras en traccion resistan las fuerzas correspondientes a su capacidad
esperada y donde todas las riostras en compresion resistan las fuerzas
esperadas posteriores al pandeo.

Para el célculo de estas fuerzas se recomienda ver mas adelante en la

comprobacion de disefo por capacidad.

e Para marcos arriostrados de varios niveles, se debe hacer un analisis que

representan la deformacion progresiva y el pandeo de los arriostramientos desde
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el nivel mas débil al mas fuerte. Los analisis deben considerar ambas

direcciones de carga del sismo.

Disposiciones especiales para vigas en marcos arriostrados en “V” o “V”
invertida

Las vigas que sean intersecadas por riostras mas alla de la conexion viga-
columna deben cumplir con los siguientes requisitos:
a) Las vigas seran continuas entre columnas.
b) Las vigas deben estar arriostradas para satisfacer los requisitos de los miembros
moderadamente dlctiles segun se indica en este mismo capitulo.

Cada interseccioén de riostras en los marcos arriostrados en “V” 0 “V” invertida
requiere, como minimo un sistema doble de arriostramiento para estabilidad, uno por
cada lado, a menos que se demuestre que la viga cuenta con suficiente rigidez y
capacidad fuera del plano para asegurar su estabilidad entre puntos de arriostre
adyacentes.

Miembros moderadamente ductiles

El arriostramiento de vigas de acero moderadamente ductil debera satisfacer los
siguientes requisitos:

a) Ambas alas de las vigas deberan estar arriostradas lateralmente o la seccion
transversal de la viga se reforzara con un refuerzo de torsion puntual.

Para lograr esta disposicion se debe calcular una longitud de arriostramiento (L)

donde se conectaran las viguetas o vigas secundarias sobre las que se asentara

la losa o piso de la estructura, de no ser posible el uso de estas viguetas por
disefio se debe colocar rigidizadores verticales como se detall6 en el apartado

2.4.2.
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b) Los arriostramientos de las vigas deberdn cumplir los requisitos para
arriostramiento lateral o torsional de vigas, la resistencia a la flexién requerida

del miembro sera:

z
My =Ry Fy * = (2.12)

Donde:

Ry = Relacion entre el limite eldstico esperado y el rendimiento minimo especificado.
Z = Médulo de seccion plastico alrededor del eje de flexion (mm3)

as = Factor de ajuste de nivel de fuerza LRFD-ASD = 1.0 para LRFD y 1.5 para ASD

¢) Los arriostramientos de las vigas deben tener una separacion maxima de

E
Lp =019 %7, * ——— (2.13)
(Ry < E)

Dénde
ry = radio de giro alrededor del eje y (mm)

Esta disposicion esta verificada en el programa de compacidad detallada
anteriormente en la seccién de disposiciones especiales para columnas.
Disposiciones especiales para diagonales

Las especificaciones a tomar en cuenta para el disefio de riostras diagonales
gue son parte de los Marcos Especiales Arriostrados Concéntricamente son las

siguientes:

. . ., L
e Las riostras deben satisfacer la relacion de esbeltez TC < 200, donde:

L= longitud efectiva de la diagonal =KL (mm)
r=radio de giro que rige (mm)
La esbeltez es una disposicidbn muy importante que se debe cumplir por lo cual

se realiz6 un programa de CEINCI-LAB, mismo que se explicara a continuacion.
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Esbeltez_Diagonales
Este programa permitira determinar la relacion de esbeltez de la diagonal que se
esta empleando en el portico arriostrado concéntricamente, entonces el programa
comparara automaticamente con el valor permitido por el AISC 341-16, es asi que el
programa reportara si la riostra o diagonal utilizada cumple o no el requisito de esbeltez.
o [Esb]=Esbeltez_Diagonales(A,l,L)

Los datos de entrada son:

A Area de la seccion de la diagonal
I Inercia de la seccion
L Longitud de la diagonal

El programa también determina automaticamente el radio de giro con los
valores del area y de la inercia que son datos ya obtenidos anteriormente por el
mismo programa.

R Radio de giro

Para determinar la longitud de la diagonal se debe ingresar las condiciones

de apoyo para obtener el valor de K segun el caso:
Simple-Simple 1
Empotrado-Libre 2
Simple-Empotrado 3
Simple-Simple-Apoyo mitad 4

Los datos de salida son:
Cumple con relacién de esbeltez

No Cumple con relacion de esbeltez

Caodigo de la funcién:

function [Esb]=Esbeltez Diagonales(A,I,L)

% Programa para determinar la esbeltez de la diagonal
% GLOSARIO DE VARIABLES

= Longitud de la diagonal

= Radio de giro

= Area de la seccién de la diagonal

= Inercia de la seccidn

%% DATOS DE ENTRADA

fprintf (' Condiciones de apoyo (K) \n');

o
°

o
o

o\

o\
H >R

o\°
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fprintf(' 1 Simple-Simple \n');

fprintf (' 2 Empotrado-Libre\n');

fprintf (' 3 Simple-Empotrado \n');
fprintf (' 4 Simple-Simple-Apoyo mitad \n');

KK=input ('\n Ingrese valor de K 1=1, 2=2, 3=0.7, 4=0.5 )

if KK==1; K=1; end; if KK==2; K=2; end; 1f KK==3; K=0.7; end;if KK==4;
K=0.5; end;

Ldiag=L*K;

%% DESARROLLO

r=sqrt (I/A);
Esb=Ldiag/r;
if Esb<=200

fprintf (' Cumple con relacidédn de esbeltez \n');
else

fprintf (' No Cumple con relacidén de esbeltez \n');
end
end

o El area neta efectiva de la riostra no debe ser menor que su area bruta. En los
casos que se utilice refuerzo de la seccion transversal de la riostra, el refuerzo
debe cumplir con lo siguiente:

a) El esfuerzo de cedencia minimo del refuerzo debe de ser por lo menos igual
al esfuerzo de cedencia minimo de la riostra (Cédigo Sismico Costa Rica,
2010).

b) Las conexiones del refuerzo a la riostra deben contar con suficiente
capacidad de tal forma que logren desarrollar la capacidad esperada del
refuerzo en cada lado de la seccion reducida (Cdodigo Sismico Costa Rica,
2010).

e La capacidad esperada de la riostra en traccion debe ser tomada como R, F,A,
donde 4, es el area bruta.

e Se permite tomar la fuerza esperada de la riostra en compresiéon como la menor

1 ~ . .
de R F,Ayy chreAg, donde F_,. se determina usando las ecuaciones para

F., , excepto que el limite elastico esperado, R, F, , se usa en lugar de F,. La

longitud de la riostra utilizada para la determinacién de F.,, no excedera la

distancia entre extremos de la riostra (longitud total de la riostra).
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Donde F,, se calcula de acuerdo a las siguientes condiciones:

K=*L E RyF, Ryly
Si <471 |5— o0, <225 - Fer = RyF,  0.658 Fe
r RyF, F,

K *L E RyE,
Si >4.71 |—— ,0, ——> 2.25 - Fer =0.877 x F,
r RyE, E,

Donde r y Fe estan definidas de la siguiente manera:

i P = T2+ E
: (Eely

r =

e La capacidad esperada posterior al pandeo de la riostra en compresion debe

tomarse como maximo 0.3 veces la capacidad esperada en compresion.
Fuerzas de compresion y traccién esperadas en las diagonales

Al igual que el resto de requerimientos para el disefio de estructuras de acero,
es necesario conocer las fuerzas que se generan en las diagonales que son parte de los
poérticos especiales arriostrados concéntricamente, es asi que se generd una funcion
gue permite obtener estos resultados utilizando el software CEINCI-LAB.
Fuerzas_Esperadas_Diagonal

Por medio de este programa se obtiene una matriz que contiene las fuerzas en
traccion, fuerzas en compresion y fuerzas esperadas en compresion post pandeo.

e [Fuerzas_Esp_Diag]=Fuerzas_Esperadas_Diagonal(ELEM_ACDZ2 Ki,Fy,Es,L_A
CD,nudt,Ry)

Los datos de entrada son:

ELEM_ACD2: Matriz que contiene el areay la inercia de las diagonales
Ki: Matriz que contiene el factor K de las diagonales

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero

Es: Modulo de elasticidad del acero

L_ACD: Vector con la longitud de las diagonales

nudt: Numero total de elementos

Ry: Acero A36 Ry=1.3
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El dato de salida es:

Fuerzas_Esp_Diag: Matriz que contiene las fuerzas en traccion, fuerzas en
compresion y fuerzas esperadas en compresién post pandeo.

Caodigo del programa principal:

%% .. FUERZAS DE COMPRESION Y TRACCION ESPERADAS EN LAS DIAGONALES
[Fuerzas Esp Diag]=Fuerzas Esperadas Diagonal (ELEM ACDZ,Ki,Fy,Es,L ACD,n
udt,Ry) ;

Cddigo de la funcién:

function

[Fuerzas Esp Diagl]=Fuerzas_ FEsperadas_ Diagonal (ELEM ACDZ2,Ki,Fy,Es,L ACD,n
udt, Ry)

a=length (L_ACD) ;

K diag=Ki (nudt+l:end);
for i=1l:a
% Fuerza en traccion
Pt (i,1)=Ry*Fy*ELEM ACD2(i,1);
% Fuerza en Compresion
Pcl(i,1)=Ry*Fy*ELEM ACD2(i,1);
r=sqrt(ELEM_ACD2(i,2)/ELEM_ACD2(i,1));
% En el AISC 341 F2.3 indica que para calcular el Fcr se debe utilizar
% Fy*Ry en lugar de solo Fy
Fe=((pi~2)*Es/ (((K diag(i,1))*L ACD(1l,1i))/r)"2);
if (K diag(i,1)*L ACD(1,1))/r <= 4.71*sqrt (Es/(Ry*Fy)) |
((Ry*Fy) /Fe)<=2.25
Fcr=(Ry*Fy) * (0.6568" ( (Ry*Fy) /Fe)) ;
End

if (K diag(i,1)*L ACD(1,1i))/r > 4.71*sqgrt (Es/ (Ry*Fy)) |
((Ry*Fy) /Fe)>2.25
Fcr=0.877*Fe;
end
Pc2(i,1)=(1/0.877)*Fcr*ELEM ACD2 (i,1);
Pc(i,l)=min(Pcl(4i,1),Pc2(i,1));
% Fuerza esperada compresion
Pce(i,1)=0.3*Pc(i,1);
End

Fuerzas Esp Diag=[Pt Pc2 Pce];

end

¢ Alo largo de cualquier linea de riostras, estas deben alternar su direccién, de tal
forma que, para cada direccion de fuerza horizontal paralela a la linea de

riostras, por lo menos 30% y no mas de 70% de la carga lateral sea resistida por
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riostras en traccion, a menos que la capacidad disponible de cada riostra en

compresion sea mayor que la capacidad requerida que resulte de las

combinaciones de carga utilizando la carga sismica amplificada (Cédigo Sismico

Costa Rica, 2010).
Verificacidén de porcentajes de cortante en portico y diagonales

Para determinar cuanto resisten las columnas y vigas que forman un portico, y al
tratarse de un SCBF también es importante conocer la resistencia de las diagonales
para poder cumplir con esta disposicion especial del AISC para el disefio de estructuras
de acero, se elaboraron dos funciones utilizando el software CEINCI-LAB.
V_Port_Diagonales

Esta funcion permite saber en porcentaje cuanto resiste el pértico como tal
(columnas y vigas), frente a lo que resiste solo las diagonales por tratarse de un portico
especial arriostrado concéntrico. Este porcentaje es calculado suponiendo que las
fuerzas sismicas se dan de izquierda a derecha (positivo) y de derecha a izquierda
(negativo).

e [Porc_Cortante_Elementos,Suma_porc_V_port,Suma_porc_V_diag]=V_Port_Dia
gonales(Y,NI,Cort_Sis,Metodo,Fuerzas_Elementos_Sismo_P_N,coseno)

Los datos de entrada son:

Cort_Sis: Cortante basal para cada piso

Metodo: 1 Modal Espectral NEC 15 // 2 Lineal Estatico NEC 15
Fuerzas_Elementos_Sismo_DG: Fuerzas en las diagonales

coseno: Angulo de los elementos

El dato de salida es:

Porc_Cortante_Elementos:Porcentaje de cortante en cada uno de los elementos

Cddigo del programa principal:

%% Verificacidédn Porcentajes de cortante en columnas y diagonales

% Sismo de izgquierda a derecha

[Porc Cortante Elementos P,Suma porc V port P,Suma porc V diag P]=V _Port
_Diagonales (Y,NI,Cort Sis,Metodo,Fuerzas Elementos Sismo P, coseno);
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dibujo V Port Diagonales (X,Y,NI,NJ,Porc Cortante Elementos P,Suma porc V
_port P,Suma porc V diag P)

% Sismo de derecha a izquierda

[Porc Cortante Elementos N,Suma porc V port N,Suma porc V diag N]=V Port
_Diagonales (Y,NI,Cort Sis,Metodo,Fuerzas Elementos Sismo N, coseno);
dibujo V Port Diagonales(X,Y,NI,NJ,Porc Cortante Elementos N, Suma porc V
_port N,Suma porc V _diag N)

Cddigo de la funcién:

function
[Porc Cortante Elementos, Suma_ porc V port,Suma porc V diag]=V_Port Diago
nales (Y,NI,Cort Sis,Metodo,Fuerzas Elementos Sismo P N, coseno)

a=length (coseno) ;
Ypisos=unique (Y) ;
np=length (Ypisos)-1;
Suma_ porc V port=zeros(np,1);
Suma_porc V diag=zeros(np,1);
for i=1l:a
if coseno(1l,1)==0 % Columnas
yNI=Y (1,NI(1));
piso=find(Ypisos==yNI) ;
V=Cort Sis(piso,Metodo) ;
Fuerzas Cortantes Col=Fuerzas Elementos Sismo P N(i,2);
Porc Cortante Col=((Fuerzas Cortantes Col)/V)*100;
Porc Cortante Elementos (i,1)=abs (Porc Cortante Col);

Suma_porc V port(piso,1l)=Suma porc V port(piso,1l)+abs(Porc_Cortante Col)
elseif coseno(l,i)==1 % Vigas
else Diagonales
yNI=Y (1,NI(1));
piso=find (Ypisos==yNI) ;
V=Cort Sis(piso,Metodo);

o©

Fuerzas Cortantes Diagonales=Fuerzas Elementos Sismo P N(i, 1) *coseno(l,1i
)
Porc Cortante Diagonales=(((Fuerzas_ Cortantes Diagonales))/V)*100;
Porc Cortante Elementos (i, 1l)=abs(Porc_Cortante Diagonales);

Suma_ porc V diag(piso,l)=Suma porc V diag(piso,l)+abs(Porc Cortante Diag
onales);

end
end

dibujo_V_Port_Diagonales
Mediante este programa se puede obtener el dibujo de una estructura plana con

el porcentaje de cortante que tiene cada elemento del pértico.
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e dibujo_V_Port Diagonales(X,Y,NI,NJ,Porc_Cortante_Elementos,Suma_porc_V__
port,Suma_porc_V_diag)

Los datos de entrada son:

X: Vector que contiene coordenadas en X

Y: Vector que contiene coordenadas en Y

NI: Vector con los nudos iniciales de los elementos
NJ: Vector con los nudos finales de los elementos

Porc_Cortante_Elementos: Porcentaje de cortante que resiste cada elemento

El dato de salida es:

dibujo_V_Port_Diagonales: Proporciona el gréfico del pértico completo con el
porcentaje que resisten columnas mas vigas y Unicamente las diagonales por cada piso.

Cddigo de la funcién:

function
dibujo V Port Diagonales(X,Y,NI,NJ,Porc Cortante Elementos,Suma porc V p
ort,Suma_porc V diag)

[L, seno,coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ); %long. de (@delem, seno y coseno
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 1]) % Fondo blanco en las imagenes
x1=min (X)-1;x2=max (X)+1;yl=min (Y)-1;y2=max (Y)+1l;mbr=length (NI);
np=length (unique (Y))-1;
Ypisos=unique (Y) ;
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 17)
figure
subplot (1,4,1:3);
suptitle ('Porcentaje de Fuerzas Laterales Resistidas'),
xlim([x1 x2]) ,ylim([yl y2])
if max(Yy) > 3
for i=1l:mbr

texto=[' ' numZstr(Porc_Cortante Elementos(i),2) ' %'];
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(i)) Y(NJ(i))])
if coseno(i)==0 % Columna
text ((-X(NI(1))+X(NJ(1i)))/2+X(NI(1)), (-
Y(NI(1i))+Y(NJ(1)))/2+4Y (NI (1)), texto)
elseif coseno(i)==1 % Vigas
else
text ((-X (NI (1))+X(NJ(1)))/2+X(NI (1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/2+Y(NI(1i)),texto)
end
end
else
for i=1l:mbr
texto=["' ' num2str (Porc Cortante Elementos(i),2) ' %'];

line ([X(NI(i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(i))
Y(NJ(1))], ' 'LineWidth',max (Y)
if coseno (i) ==

o
°

Columna
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text (=X (NI (1))+X (NJ(i)))/2+X (NI (i)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/2+Y(NI(i)),texto)
elseif coseno(i)==1 % Vigas
else
text (=X (NI (1))+X (NJ(i)))/2+X (NI (i)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/2+Y(NI(i)),texto)
end
end
end
box on
subplot(1,4,4)

[

s ylim([yl y2])

oi=1;
for i=1l:np
txtl = ['PbOrticos piso ',num2str(i),' =

',num2str (Suma porc V port(i),'s.2f'),"'" $'];
legendCell{oi} = txtl;
oli=o0i+1;
txt2 = ['Diagonales piso ',num2str (i
',num2str (Suma_porc V diag(i),'%.2f'),"
legendCell{oi} = txt2;
oi=oi+1;
end
for i=1l:np
xt=0;
yt=Ypisos (i) ;
scatter (xt,yt, '"MarkerEdgeColor',[1 1 17);
hold on
yt=Ypisos (i+1);
scatter (xt,yt, '"MarkerEdgeColor',[1 1 117);
hold on
end
set (gca, 'XTick',[1, 'YTick', [1)
set (gca, 'YColor', "'none')
set (gca, 'XColor', 'none')
lgd = legend(legendCell, 'fontsize',12);
legend boxoff
return

A\l —

17

),
o
o

Como comentario de lo anterior, el AISC pretende con esta disposicién equilibrar
la resistencia a la traccion y a la compresién en el largo y ancho del edificio, teniendo en
cuenta que el pandeo y el post-pandeo de las diagonales en compresion puede ser
menor que en traccidn; el equilibrio de estas fuerzas contribuye a la prevencién en el
cumulo de desviaciones inelasticas en una direccion.

Como se mencion0 anteriormente se realiza una excepcion cuando los
elementos de refuerzo se encuentren suficientemente sobredimensionados lo cual

permita una respuesta en esencia elastica; la recomendacion que realiza el AISC es de
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gue se tenga diagonales dimensionadas que vayan de acuerdo a su resistencia
requerida, ya que esta excepcion se aplicaria a un pequefio numero de tirantes en la

estructura.

Disposiciones especiales para diagonales en marcos arriostrados en “V” o “V”
invertida

e Las configuraciones de riostras dispuestas en “V” o0 “V” invertida (este ultimo
también llamado tipo chevron) son muy usadas en edificios y estructuras
industriales, si bien presentan algunas particularidades que deben considerarse
en el disefio. El vértice de los arriostramientos no coincide con un nudo viga-
columna del pértico, sino que se conecta en la zona central de las vigas.
Mientras la estructura responde en rango elastico, las fuerzas axiales en las
riostras son iguales en valor absoluto como se observa en la figura 2.5. Sin
embargo, cuando la riostra comprimida pandea su capacidad resistente
disminuye (hasta un cierto valor Pc), mientras que la fuerza axial en la riostra
traccionada aumenta (hasta alcanzar un valor Pt). Se origina asi una fuerza
vertical en la viga, Pun, como resultado del desbalance entre los esfuerzos
axiales resistidos por las riostras (Crisafulli, 2018).

e Una vez determinadas las fuerzas tanto de traccién como de compresion de las
diagonales, podemos obtener la fuerza Pun que llega a la viga con tan solo
aplicar la ecuacién (2.14) detallada a continuacion.

P,, = (P, — P.) xsen « (2.14)
Donde « representa el angulo de inclinacion de ambas riostras respecto de la

horizontal (Crisafulli, 2018).



Figura 2.5

Mecanismo de deformacion de un portico con riostras en v invertida

Nota: (a) Antes y (b) después del pandeo global de la riostra comprimida. Recuperado

de (Crisafulli, 2018)
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Figura 2.6
Fuerza vertical en el nudo resultante de la diferencia de resistencia a traccion y

compresion de las riostras.

Nota: Recuperado de (Crisafulli, 2018)

Se puede concluir que la respuesta inelastica de porticos con riostras en “V” o
“V” invertida puede ser inadecuada si no se disefian vigas con el concepto de viga
fuerte. Es por ello que las especificaciones (AISC341, 2016) indican requerimientos
especiales para estas vigas cuando, particularmente para el caso de porticos especiales
arriostrados concéntricamente, que son estructuras de ductilidad elevada (Crisafulli,
2018).

Alternativamente, para evitar los efectos negativos de la carga vertical Pun en el
centro de las vigas se puede modificar la configuracién de las riostras. Por ejemplo, se
puede alternar la ubicacién de las riostras para formar una “X” que comprende dos pisos
u otra posibilidad es incorporar una columna intermedia o columna de cierre (en inglés,

zipper) (Crisafulli, 2018)
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Figura 2.7
Configuraciones de riostra para mitigar el efecto de fuerzas desbalanceadas en las

vigas

(a) (b)

Nota: (a) en “X” sobre modulos de 2 pisos, y (b) con columna de cierre o "zipper”.
Recuperado de (Crisafulli, 2018)
Disposiciones especiales para conexiones

Soldaduras Criticas

Las siguientes soldaduras que se manejaran en estos marcos son soldaduras
criticas de demanda las cuales deben satisfacer los siguientes requisitos especificados.
a) Soldaduras de ranura en empalmes de columnas.
b) Soldaduras en las conexiones de la columna a la placa base.
Excepcidn: las soldaduras no necesitan considerarse criticas de demanda
cuando se satisfacen las dos condiciones siguientes.
1. Las bisagras de la columna en, o cerca, de la placa base estan excluidas por

condiciones de restriccion.
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2. No hay tensién neta bajo combinaciones de carga, incluida la
sobrerresistencia de carga sismica.
Para estas soldaduras tenemos lo siguiente:
Las soladuras deben realizarse con metales de aportacion clasificados segun las
normas AWS A5 que logran las siguientes propiedades mecénicas:
Tabla 2.4
Propiedades de clasificacion de metales de relleno para sismos, soldaduras de sistemas

resistentes a la fuerza

Propiedades de clasificacion de metales de relleno para sismos
Soldaduras de sistemas resistentes a la fuerza

Clasificacion
Propiedad 70Ksi 80Ksi 90Ksi

(480MPa) (550MPa) (620MPa)
Fuerza de produccion, 58(400) min. 68(470) min. 78(540) min.
ksi (MPa)
Fuerza de tensidn, ksi (MPa) 70(480) min. 80(550) min. 90(620) min.
Alargamiento, %22 min. 19 min. 17 min.
CVN Dureza ft-Ib (J) ° 20(27) min. @ O°F (-18°C) ° 25(34) min. @

-20°F(-30°C)°
° Metales de aporte clasificados como que cumplen con 20 ft-Ibf (27 J) min. a una
temperatura inferior a 0 ° F (-18 ° C) también cumplen con este requisito.

Nota: Recuperado de (AISC341, 2016)

Ademas de los requisitos anteriores, AWS D1.8 / D1.8M requiere, a menos que
de lo contrario exentos de pruebas, que todas las soldaduras criticas de demanda
deben realizarse con metales de aportacion que reciben pruebas de envolvente de
entrada de calor que logran lo siguiente propiedades mecanicas en el metal de

soldadura (AISC341, 2016):
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Tabla 2.5

Propiedades mecanicas para soldaduras criticas segun demanda

Propiedades mecanicas para soldaduras criticas segun demanda
Clasificacién
Propiedad 70Ksi 80ksi 90Ksi
(480MPa) (550MPa) (620MPa)
Fuerza de tensidn, ksi (MPa) 58(400) min. 68(470) min. 78(540) min.
Fuerza de tensidn, ksi (MPa) 70(480) min. 80(550) min. 90(620) min.

Alargamiento %22 min. 19 min. 17 min.
. o o o 40(54) min.

CVN Dureza ft-b (J) b, c 40(54) min. @ 70°F (20°C) ( . ) . @
50°F(10°C)

b Por ULTIMO +50°F(+10°C). Para ULTIMO menos de +50°F(+10°C),

consulte la cldusula AWS D1.8 / D1.8M 6.2.2.
c Pruebas realizadas de acuerdo con AWS D1.8/D1.8M Anexo A que

cumplen 40 pies-lb (54 J) min. en un temperaturas inferiores a

Nota: Recuperado de (AISC341, 2016)

Conexiones de viga a columna
En una conexion de viga a columna cuando la riostra o la placa de refuerzo se

conectan a ambos miembros, tal conexion debe cumplir con una de las siguientes

especificaciones:
a) El conjunto de conexion debe ser una conexion simple que cumpla con los
requerimientos donde se considera que la rotacion requerida es 0,025 rad
(AISC341, 2016).

b) El conjunto de conexion debe disefarse para resistir un momento igual al menor

de los siguientes:

1. Un momento correspondiente a la resistencia a la flexion esperada de la
viga, R, * M, multiplicado por 1,1 y dividido por «;.
2. Un momento correspondiente a la suma de la flexion esperada de la columna

Y(R, * F,  Z), multiplicado por 1,1y dividido por ;.
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Este momento se considerara en combinacién con la resistencia requerida de la

conexion de la riostra y la conexién de la viga, incluidas las fuerzas del colector

de diafragma determinadas utilizando la carga sismica de sobrerresistencia

(AISC341, 2016).
Verificacidn de la conexioén viga-columna

Para verificar la conexiéon de la viga con la columna, se programaron utilizando el
software CEINCI-LAB dos funciones que se detallan a continuacion.
conexion_viga_columna

Esta funcion esta programada para que sume todos los momentos de las vigas y
de las columnas del pértico en andlisis, después se hace una relacion con los
momentos de las vigas sobre las columnas para obtener la capacidad de viga/columna.
Lo ideal para esta relacion es que debe ser menor o igual que 1, de no ser asi las
columnas de acuerdo al valor obtenido podrian presentar problemas ante la presencia
de un sismo.

e [Sum_M col,sum_M vg,Capacidad Vg Col]=conexion_viga_columna(Fy,F
u,coseno,nr,nudcol,X,Y,NI,NJ,L,Z ELEM,Seccion,Elem_Tipo_Prop2,Sec_VG
_COL,Fuerzas_Elementos_CM,Fuerzas_Elementos_CV,Envolvente)

Los datos de entrada son:

Fy: Esfuerzo de fluencia del material T/m2

Fu: Esfuerzo ultimo del material T/m2

coseno: Vector con el coseno del angulo de cada elemento.
nr: Numero de nudos restringidos.

nudcol: NUmero de columnas.

X: Vector que contiene coordenadas en X

Y: Vector que contiene coordenadas en Y

NI: Vector con los nudos iniciales de los elementos
NJ: Vector con los nudos finales de los elementos

L: Vector con la longitud de cada elemento

Z ELEM: Médulo plastico de la seccién m3

Seccion: [elemento, base, altura, nimeros de elementos a crear,

incremento en numero de elemento]

Elem_Tipo_Prop2 Elemento: #, Tipo de seccion.... En orden de elementos
Sec_VG_COL: Matriz con las caracteristicas de elementos | en milimetros
[tipo#, d, tw, bs, bi, tfs, tfi, Sentido]
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Fuerzas_Elementos_CM: Matriz que contiene las fuerzas y momentos en el nudo
inicial y final de cada elemento debido a carga muerta.

Fuerzas_Elementos_CV: Matriz que contiene las fuerzas y momentos en el nudo
inicial y final de cada elemento debido a carga viva.

Envolvente: Matriz que contiene combinaciones maximas y minimas en
cada elemento.

Lo datos de salida son:

sum_M_col: Vector vertical con las capacidades de las columnas.
sum_M_vig: Vector vertical con las capacidades de las columnas.
Capacidad_Vg_Col: Vector vertical con las relaciones de capacidad de viga y
columna:

Cddigo del programa principal:

$% Verificacidén de la Conexidn Viga - Columna

[sum M col,sum M vg,Capacidad Vg Col]=conexion viga columna (Fy,Fu, coseno
,nr,nudcol,X,¥Y,NI,NJ,L,Z ELEM,Seccion,Elem Tipo Prop2,Sec_VG COL, Fuerzas
_Elementos CM, Fuerzas Elementos CV,Envolvente);

dibujo Capacidad Viga Columna (X,Y,NI,NJ,Capacidad Vg Col)

Caodigo de la funcién:

function

[sum M col,sum M vg,Capacidad Vg Col]l=conexion viga columna (Fy,Fu,coseno
,nr,nudcol,X,Y,NI,NJ,L,Z ELEM,Seccion,Elem Tipo Prop2,Sec VG COL, Fuerzas
_Elementos CM, Fuerzas Elementos CV,Envolvente)

Long Piso=X(nr);
%% Conexion
Cpr=(Fy+Fu) / (2*Fy) ;
if Cpr < 1.2
Cpr=Cpr; %se puede cambiar el condicional
else
Cpr =1.2;
end

Ry=1.1;
Vigas=find (coseno==1);

for i=1l:nudcol
i col sup=i+nr;
d col=Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),2)/1000;
RS/ e = = I
if X(NJ(1))==0;
viga der=Vigas (find (NI (Vigas)==NJ(1)))
d viga=Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(viga der,2),2)/1000;
Vu viga der=
Fuerzas Elementos CM(viga der,2)+0.5*Fuerzas Elementos CV(viga der,2);
Mu viga=Vu viga der*d col;
Mpr vig=Cpr*Ry*Fy*Z ELEM(viga der,1);
elseif X(NJ(i))==Long Piso;
viga izg=Vigas (find(NJ(Vigas)==NJ(1)))
d viga=Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(viga izq,2),2)/1000;
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Vu viga izg=
Fuerzas Elementos CM(viga izqg, 5)+0.5*Fuerzas Elementos CV(viga izq,5);
Mu viga=Vu viga izg*d col;
Mpr vig=Cpr*Ry*Fy*Z ELEM(viga izqg,1);
else
viga der=Vigas (find (NI (Vigas)==NJ(1)))
viga izg=Vigas (find(NJ(Vigas)==NJ(1)));

d viga=0.5* (Sec_VG COL(Elem Tipo Prop2(viga der,2),2)/1000+Sec_VG COL(El
em Tipo Prop2(viga izqg,2),2)/1000);
Vu viga der=
Fuerzas Elementos CM(viga der,2)+0.5*Fuerzas Elementos CV(viga der,2);
Vu viga izg=
Fuerzas Elementos CM(viga izq, 5)+0.5*Fuerzas Elementos CV(viga izq,5);
Mu viga=Vu viga der*d col+Vu viga izg*d col;
Mpr vig=Cpr*Ry*Fy*Z ELEM(viga der,1l)+Cpr*Ry*Fy*Z ELEM(viga izq,1);
end
sum M vg(i,1l)=Mu viga+Mpr vig;
B CO UMM S e v v vt e et ettt e oo e oo eesaesoesaeseeeeeesnsesnssans
if Y(NJ (1)) <max (Y)
Pu inf=max ([abs (Envolvente{1l,1}(i,1)); abs(Envolvente{l,2}(i,1))]);
% Columna de abajo
M col inf=7 ELEM(i,1)* (Fy-Pu_inf/Seccion(i,2))*(L(1)/(L(1)-
d viga/2));
Pu_ sup=max ([abs (Envolvente{l,1} (i col sup,4));
abs (Envolvente{1l,2} (i col sup,4))]); % Col superior
M col sup=Z ELEM(i col sup,1)* (Fy-
Pu_sup/Seccion(i_col sup,2))*(L(i)/(L(i)-d viga/2));
sum M col(i,1)=M col inf+M col sup;
else % Ultimo piso
Pu inf=max ([abs (Envolvente{1l,1}(i,1)); abs(Envolvente{1l,2}(i,1))]);
% Columna de abajo
M col inf=7 ELEM(i,1)* (Fy-Pu_inf/Seccion(i,2))*(L(1)/(L(1)-
d viga/2));
sum M col(i,1)=M col inf;
end

Capacidad Vg Col(i,1) = sum M vg(i,1)/sum M col(i,1);
end

end

dibujo_Capacidad_Viga_Columna
Es un programa que sirve para dibujar una estructura plana con la capacidad de
la conexién viga — columna de acero tipo | segun AISC 341-16.

e dibujo_Capacidad_Viga_Columna(X,Y,NI,NJ,Capacidad_Vg_Col)
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Los datos de entrada son:

X: Vector que contiene coordenadas en X

Y: Vector que contiene coordenadas en Y

NI: Vector con los nudos iniciales de los elementos
NJ: Vector con los nudos finales de los elementos

Capacidad_Vg_Col: Capacidad viga columna
El dato de salida es:
dibujo_Capacidad_Viga_Columna: Verificacion de capacidad viga/columna

Caodigo de la funcién:

function dibujo Capacidad Viga Columna (X,Y,NI,NJ,Capacidad Vg Col)

[L,seno,coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ); %long. de @elem, seno y coseno
nudcol=length (L) -length (nonzeros (coseno)); % Num de columnas
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 1]) % Fondo blanco en las imagenes
x1=min (X)-1;x2=max (X)+1l;yl=min (Y)-1;y2=max (Y)+1l;mbr=length (NI);
set (0, 'defaultfigurecolor', [1 1 117)
figure
title('Verificacidon de Capacidad *Viga/Columna'),xlim([x1 x2]) ,ylim([yl
v21)
if max(Yy) > 3
for i=1l:mbr
if i<=nudcol
texto=['Vg/Col = ' num2str (Capacidad Vg Col(i),2)];
if Capacidad Vg Col (i)<=0.5;
color=[0 1 1]; % cyan
elseif Capacidad Vg Col(i)>0.5 && Capacidad Vg Col(i)<=0.7;
color=[0 1 0]; % verde
elseif Capacidad Vg Col(i)>0.7 && Capacidad Vg Col(i)<=0.9;
color=[1 1 0]; % amarillo
elseif Capacidad Vg Col(i)>0.9 && Capacidad Vg Col(i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta

else
color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))1, [Y(NI(i)) Y(NJ(i))], 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna

text (=X (NI (1))+X (NJ(i)))/2+X (NI (i)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/2+Y(NI(i)),texto)
end
else
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))1, [Y(NI(i)) Y(NJ(i))], 'Color','k')
end
end
else
for i=1l:mbr
if i<=nudcol
texto=['D/C = ' num2str (Capacidad Vg Col(i),2)];
if Capacidad Vg Col (i)<=0.5;
color=[0 1 1]; % cyan
elseif Capacidad Vg Col(i)>0.5 && Capacidad Vg Col(i)<=0.7;
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color=[0 1 0]; % verde
elseif Capacidad Vg Col(i)>0.7 && Capacidad Vg Col(i)<=0.9;
color=[1 1 0]; % amarillo
elseif Capacidad Vg Col(i)>0.9 && Capacidad Vg Col(i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta
else
color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI(1i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(i))
Y(NJ(i))], ' 'LineWidth',max(Y), 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna

text ((=X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X(NI (1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/2+Y(NI(i)),texto)

end
else
line ([X(NI(i)) X(NJ(1i))]1, [Y(NI(1))
Y(NJ(i))], 'Linewidth',max(Y), 'Color', "k")
end
end
end
return
% —-—--end---

Conexiones de refuerzo

De acuerdo a las especificaciones especiales para las conexiones tanto de las
riostras como las de viga a columna en sistemas de marcos arriostrados especificadas
por el AISC, a continuacion se detallara la resistencia requerida en traccién, compresion
y flexion.

Resistencia a la traccion requerida en conexiones de refuerzo

El (AISC341, 2016) menciona que la resistencia a la traccién requerida sera
determinada por el limite elastico esperado en tension de la riostra, determinado como
R, = F, x Ag, dividido por ;. Donde o= factor de ajuste del nivel de fuerza de LRFD-
ASD = 1.0 para LRFD y 1.5 para ASD.

Resistencia ala compresién requerida en conexiones de refuerzo

Para determinar la resistencia a compresion requerida de acuerdo al (AISC341,

2016) se determina de acuerdo con el calculo de la fuerza en compresion de las

diagonales, es decir:

La fuerza en compresion sera la menor de los dos valores descritos a continuacion:
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Fe=—2Y2— (2.15)

Donde:

Ry = Relacion entre el limite elastico esperado y el rendimiento minimo especificado.

o, = Factor de ajuste del nivel de fuerza de LRFD-ASD =1.0 para LRFD y 1.5 para ASD.
Fy = Fluencia del material de la diagonal

A = Area de la seccion de la diagonal

Fc = *Fcr = A (2.16)

0.877

Donde F. se calculara de acuerdo a lo especificado en el apartado de
disposiciones especiales para diagonales.
Alojamiento del pandeo de lariostra

Bajo las especificaciones del (AISC341, 2016) se conoce que las conexiones de
las riostras deben estar disefiadas para resistir fuerzas de flexion o las rotaciones
impuestas por el pandeo de las riostras. Para cumplir que las conexiones resistan estas
fuerzas se considerara que satisfaga cualquiera de las siguientes disposiciones:

a) Resistencia a la flexion requerida: Conexiones de riostra disefiadas para
soportar las fuerzas de flexion impuestas por el pandeo de la riostra, deben tener
una resistencia a la flexion requerida igual a la resistencia a la flexibn esperada
de la riostra multiplicada por 1,1 y dividido por «;. La resistencia a la flexién
esperada de la riostra se determinara como R,, * M,, de la riostra sobre el eje
critico de pandeo (AISC341, 2016).

b) Capacidad de rotacién: Conexiones de riostra disefiadas para soportar las
rotaciones impuestas por el pandeo de la riostra, debe tener suficiente
capacidad de rotacién para acomodar la rotacion requerida en el desvio del piso

de disefio. Se permite la rotacion inelastica de la conexion (AISC341, 2016).
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Placas de refuerzo

El pandeo que se da fuera del plano de la riostra y las soldaduras que unen una

placa de refuerzo directamente a un ala de viga o ala de columna deben tener una

0.6*Ry*Fy*tp

resistencia al cortante igual a veces la longitud de la junta.

Donde:

Fy = Limite elastico minimo especificado de la cartela (MPa)
Ry= Relacion entre el limite elastico esperado y el limite eldstico minimo especificado de
la placa de refuerzo Fy

t, = Espesor de la cartela (mm)
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Capitulo 3. Predisefio de los elementos estructurales de un pértico de acero
arriostrado concéntricamente.

Es importante realizar un predisefio de los elementos estructurales de acero que
conforman un portico arriostrado concéntrico, ya que es necesario tener una idea del
peralte de la seccion que se empleara en el disefio, para esto existen varias formas de
hacerlo, una de ellas es buscar la altura de la seccién para no tener problemas de
deflexiones, como nos indican en las disposiciones y recomendaciones de las
normativas para el disefio de estructuras de acero.
También es preciso recordar que toda estructura debe cumplir con resistencia-
estabilidad, ductilidad y rigidez, esto se lograra realizando un disefio adecuado que
debe garantizar la seguridad estructural sin importar el método de disefio que se utilice.
Existen dos métodos de disefio:
¢ Allowable Strength Design (ASD), traducido al espafiol como el disefio por
resistencias admisibles.

¢ Load and Resistance Factor Design (LRFD), traducido al espafiol como el disefio
por factores de carga y resistencia o también conocido como disefio por estados
limite.

El American Institute of Steel Construction (AISC) adopta las dos metodologias
de disefio, es por ello que dependiendo del método que se emplee existen factores;
para el disefio y andlisis de nuestra estructura referente se trabaja con el método LRFD
por dos razones, la primera porque es el mas usado en nuestro pais y la segunda,
porque es un método de andlisis estructural elastico o plastico, que dependiendo del
tipo de carga se le afecta por un determinado coeficiente para cumplir con los estados

limite de resistencia y serviciabilidad, como vibraciones, deformaciones, entre otras.
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Calculo de cargas para el predisefio

Antes de hacer el predisefio de los elementos estructurales, es necesario
disponer el calculo de cargas, mismas que seran soportadas por la estructura disefiada.
Carga muerta o permanente (D)

Es aquella que permanece indefinidamente en el elemento estructural analizado,
por ejemplo, los pesos propios, los acabados, los enlucidos, los pisos, las instalaciones,

el masillado, la mamposteria, etc.

Carga muerta: 587.27 kg/m?
Peso propio de la losa (Deck): 197.27 kg/m?
Peso de placa: 6.37 kg/m?
Peso de hormigon: 190.90 kg/m?
Volumen hormigén: 0.07954 m3/m?
Peso especifico del hormigon: 2400 Kg/m?3
Peso mamposteria: 200 kg/m?
Peso instalaciones: 16 kg/m?
Peso acabado: 44 kg/m?
Peso enlucido: 40 kg/m?
Peso masillado: 40 kg/m?
Peso propio elementos estructurales: 50 kg/m?

Para el presente andlisis por tratarse de un caso practico y aplicativo, se toma
una carga muerta aproximada de 600 kg/m? = 0.6 T/m?.
D = 0.6 T/m?
Cargaviva o temporal (L)
Es aquella que, con certeza se presentard periédicamente durante la vida Gtil de
la estructura; son ejemplos de ésta: las personas y mobiliario en un edificio, los

vehiculos en un puente carretero o el empuje de aguas en una piscina.
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Carga viva: 200 kg/m? =0.2 T/m?
Carga viva piso: 200 kg/m? (NEC_SE_CG, 2015, péag. 29)
Carga viva cubierta: 100 kg/m? (NEC_SE_CG, 2015, pag. 27)

Para este caso, se toma la carga viva de piso de acuerdo a los que indica la
(NEC_SE_CG, 2015), ya que solo se analiza un pdrtico con proyeccion a tener mas
pisos, por lo tanto no tiene carga viva de cubierta.

L =0.2T/m?
Predisefio de vigas

Como se analiza la estructura referente de un vano y dos pisos, se toma la viga
del primer piso que forma un pértico de acero, como se observa en la figura (3.1). Para
el predisefio se utiliza las cargas muerta y viva determinadas y detalladas
anteriormente, se trabaja con la combinacién mas critica que para cargas

gravitacionales es 1.2D+1.6L.
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Figura 3.1

Estructura de acero referente para el analisis

S.00rn

3.00m

4.00m -

Nota: Estructura referente con la que se trabajara para desarrollar la presente tesis.

Se calcula la posible altura que podria tener nuestra seccion, asi:

LU
h==2 (3.1)

Donde:
L, = Luz libre de la viga (distancia de eje a eje) = 5m

h_Sm
~ 18

h=028m
Por lo tanto se coloca una viga con una altura aproximada de 28 cm, pero con
eso todavia no se tiene una informacion confiable, por lo que se determina momentos
de la viga asumiendo que esta empotrada-empotrada por tratarse de un predisefio, con
la combinacion de carga mas critica para cargas gravitacionales, de acuerdo al

diagrama de momentos de la figura (3.2), asi:



83

Combeyitica = 1.2 *D + 1.6 % L (3.2)
q=12x06+16%0.2
q=12%x06+16%0.2
q = 1.04 T/m?
Si bien es cierto se esté analizando un pértico plano, pero para el presente

[T 1]

analisis se asume un portico en 3D con las mismas dimensiones tanto en el sentido “x”,

%y 9

como en el sentido “y”, por lo que se tiene un ancho colaborante de 2.5 m para la viga
en predisefo:

Lancho cotaborante = 2.5m

T

* Lancho colaborante (33)
q=104T/m?*25m
q=26T/m
Figura 3.2

Diagrama de momentos para la viga en andlisis

1qL
M=_4
! M3 y ‘
p _1qL | \ J /| \= 1gL
' vl : /| M2

u‘-—-'
<4 -+-—

Nota: Curso de Introduccion al Disefio de Porticos de Acero con CEINCI-LAB (Ing. Brian
Cagua)

El momento en el centro de la viga es:

M—1 L? 3.4

M=%*2.6T/m>k(5m)2
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M=271T-m

El momento en el extremo de la viga es:

M=2 12 (3.5)
= — % * .
12719

1
M=E>«<2.6T/m*(5m)2

M=542T-m

Entonces se disefia la viga para que resista el momento en el extremo de la
misma, pero ésta no solo debe resistir o soportar cargas verticales, sino también debe
soportar cargas laterales, por lo que el momento ultimo en la seccién debido a cargas
gravitacionales o verticales debe ser mayorado para considerar el efecto del sismo.

Mucarga gravitacional = 542 T -m

Se debe mayorar tomando en cuenta el factor de amplificacion (f) para
considerar el sismo de acuerdo a la siguiente tabla.
Tabla 3.1

Factores de amplificacion sismicos

Niveles f

Pisos bajos 1.2
Pisos intermedios 0.9

Pisos altos 0.5

Nota: Curso de Introduccion al Disefio de Porticos de Acero con CEINCI-LAB (Ing. Brian
Cagua)

Para el presente caso se toma un factor de amplificacion de 1.2 por ser un piso
bajo, se recomienda en el predisefio no tomar valor menores de 1, de esta forma se
obtiene el momento Ultimo con el efecto del mismo, asi:

(3.6)

Musismo = f * Mucarga gravitacional
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Mugigmo = 1.2+ 542T -m
Mugismo = 6.50T -m
Considerando el disefio por resistencia ultima, en el limite seria

aproximadamente igual a la siguiente expresion:

@-Mn =~ Mu 3.7)
Donde:

@ = Factor de reduccién de resistencia = 0.9
@-Mp = Mu

) "Mp = Mugism,

Musismo

Mp = —"°
P="

oy = 8507 m
P="09

Mp =722T -m
Para este punto del analisis se debe tener secciones referenciales de la posible

viga que se utilizara en el disefio de acuerdo con la altura (h) determinada
anteriormente en este inciso; pero no basta esta altura ya que se afina nuestro analisis
con los momentos calculados, por lo tanto se debe hacer un disefio en base al momento
plastico de la seccién que es mas grande que el momento elastico de la misma, sin
olvidar que el momento plastico esta relacionado con el médulo plastico de la seccidn,
por lo que:

Mp =Fy*Z,_, (3.8)
Donde:

Mp = Momento plastico de la seccion
Z._ = Modulo plastico de la seccién



Como se conoce el tipo de acero estructural es A36, por lo que se tiene un
esfuerzo de fluencia del acero de aproximadamente Fy = 2530 C’% = 25300% :

Por lo tanto:

Mp

Zxxreq = E

7.22T-m (100 cm\>
ZXXyeq = ( )

*
25300, \ 1m
m

ZxXyeq = 285.38 cm?

Del calculo matematico anterior se tiene que la seccidén que se requiere debe

tener un modulo plastico superior a 285.38 cm3, por lo que se recurre al catalogo de
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vigas tipo IPE y se busca una viga que tenga un modulo de seccién elastico (S o W del

Eje x-x) que se parezca y que sea superior al antes indicado, aplicando por supuesto un

factor de seguridad adecuado.

Para esto se toma en cuenta la tabla de vigas IPE que se producen en nuestro

pais y se escoge la seccibn mas adecuada, pero antes es necesario conocer la
nomenclatura de la viga IPE que nos da el fabricante.
Figura 3.3

Nomenclatura de la viga IPE

Nota: Imagen obtenida de (DIPAC, 2020)
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Nomenclatura:

h = Altura patin

b = Ancho ala

t = Espesor alama
e = Espesor ala

R = Radio de giro

Tabla 3.2

Dimensiones y propiedades secciones IPE

DIMEN ON PFROF DAL
penomacion | N b t e R | (2REA | resos INERQIA (o) ReISTENR

mm | mm | mm [ mm [mm | cm? |kg/mts| Ejexx | Ejey-y |Ejexx | Eje y-y

IPE 80 80 46 | 380 | 520 5| 764| 86.00 80 | s849| 2000| 3.9
IPE 100 100 55 | 410 | 570 5| 1030 | 8.10 171 | 1590 3420 .79
IPE 120 120 64 | 440 | 630 5| 1320 | 1040 318 | 27.70| 53.00] 865
IPE 160 160 82 | 500 | 7.40 7| 2010 | 1580 | 869 | 68.30| 109.00] 16.70
IPE 200 200 | 100 | 560 | 850 9 | 2850 | 2240 | 1940 | 142.00 | 194.00| 28.50
IPE 220 220 | 110 | 590 | 9.20 9 | 3340 | 2620 | 2770 | 205.00 | 252.00] 37.30
[TIPE 220 240 | 120 | 6.20 | 9.80 | 12 | 39.10 | 30.70 | 3890 | 284.00 | 324.00] 47.30
IPE 300 300 | 150 | 7.10 | 1070 | 15 | 53.80 | 42.20 | 8360 | 604.00| 557.00| 80.50
IPE 400 400 | 180 | 860 | 1350 | 118 | 8450 | 63.30 | 23130 [1320.00 |1160.00 | 146.00
IPE 450 450 | 190 | 9.40 | 1460 | 21 | 98.80 | 77.70 | 33740 [1680.00 |1500.00 | 176.00
IPE 500 500 | 200 |10.20 |16.00 | 21 | 116.00 | 90.70 | 48200 |2140.00 |1930.00 | 214.00

Nota: Tabla obtenida de (DIPAC, 2020)

Siguiendo con el predisefio de la viga se tomé un perfil IPE 240 con un médulo
de seccion elastico (S,_,) de 324 cm3, es decir su mddulo plastico (Z,,) por ende sera
superior. Para demostrar lo anterior, se sabe que el médulo elastico de seccion esta
relacionado con el momento elastico, momento en el cual la fibra extrema (superior e

inferior) est& en su fluencia, por lo que:

I._
Spex = — (3.9)

Donde:

I,_, = Inercia de la seccion
Yeg = Centro de gravedad del perfil
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Calculando la inercia respecto al eje “X” de la seccidn tipo | se obtiene que:

b h3
heex = = (3.10)
12 243 5.69 * 22.043
bz = —5—— 2+ 12

L_y = 3670.97 cm*
Para calcular el centro de gravedad se conoce que es una seccion simétrica,
porgue los patines son de las mismas dimensiones tanto de ancho como de espesor,

entonces seria la mitad del peralte de la seccion, asi:

h

Yeg = 2 (3.11)

24
Veg = 7

Veg = 12cm

Entonces:

_3670.97 cm*

XX 12cem
Sy—x = 30591 cm3

El médulo elastico obtenido de la seccién es muy parecido al dado en el
catalogo, con la diferencia que el del catadlogo toma en cuenta los radios de curvatura de
los perfiles.

A continuacion, se calcula el médulo plastico de la seccion dividiendo el perfil |
en dos perfiles T iguales como se observa en la figura 3.4, para aplicar la siguiente
férmula:

Zyy = 2% (Al % d1 + A2 % d2) (3.12)
Donde:
A1 = Area del patin superior

d1 = Distancia desde la mitad del perfil al centro de gravedad del patin superior
A2 = Area de la mitad del alma
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d2 = Distancia desde la mitad del perfil al centro de gravedad de la mitad del alma

Figura 3.4

Perfil | dividido en dos perfiles T por simetria

AN

dl

Eje neutro

Nota: Curso de Introduccion al Disefio de Porticos de Acero con CEINCI-LAB (Ing. Brian
Cagua)
Entonces:
Zyx =2%(11.76 ¥+ 11.51 + 6.83 * 5.51)
Zy = 345.98 cm?3

Como se puede observar se obtiene un médulo plastico superior al médulo
elastico, confirmando la prediccién que se hizo anteriormente. Es asi que este perfil
tiene una capacidad de 345.98 cm?y lo que requeriamos era 285.38 cm?® de capacidad
denotada como mdédulo plastico de seccion.

Finalmente con estos resultados se calcula el factor de seguridad, para saber el

porcentaje al que esta trabajando el perfil seleccionado, con la siguiente expresion:

ZXXreq LXXreq
S = = 3.13

_285.38
"~ 345.98

FS = 0.824
Por lo tanto la seccion determinada va a estar trabajando a un 82.4 % de su
capacidad, si llegara a desarrollar su capacidad maxima, por lo que se podria decir que

es un perfil adecuado porque cumple con las dimensiones para la viga.
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Predisefio de columnas

El predisefio de columnas se basa en las cargas verticales, ya que debido a
estas cargas las columnas de acero tratan de pandear; es decir, tratan de tener
deformaciones fuera de su plano con la aplicacion de las cargas, entonces no solo se
deforman axialmente sino también transversalmente y por ende reducen su capacidad.

Para lo anterior se recurre a Euler, quién describe la expresién general de la
carga critica o conocido como el esfuerzo critico de Euler, ya que en la practica se
encuentran otras condiciones de extremas, por lo tanto resolviendo la ecuacion
diferencial con diferentes condiciones de borde, se tiene:

2 x Es

Fergyrer = (3.14)

Donde:

Es = Mddulo de elasticidad del acero
K = Factor que depende de las condiciones de apoyo en los extremos
r = Radio de giro respecto del cual tendria el efecto de pandeo
L = Longitud total de la columna
El AISC 360-16 menciona que la longitud efectiva del miembro (Le) depende del
factor Ky de la longitud real de la columna, pero para esto es importante conocer el

valor que tomaria K dependiendo de las condiciones de apoyo en los extremos de

acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 3.3

Restricciones en los extremos y longitud efectiva de una columna

Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K.

(a)
Las lincas punteadas
muestran la forma ‘
pandeada de la columna

Valor K teérico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados

de diseno cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
las condiciones reales

son aproximadas

Rotacion y traslacion impedidas

-
L,
? Rotacion libre y traslacion impedida
Simbolos para (2]
las condiciones
de extremo 4 Rotacion y traslacion libres

Rotacion impedida y traslacion libre

Nota: Tabla obtenida del (AISC360, 2010), Tabla C-A-7.1

Como se observa en la tabla anterior, el K esta tabulado con un valor practico y
un valor tedrico, su aplicacion va a depender de las diferentes condiciones de borde del
elemento.

Para las ecuaciones que dispone la especificacion, se realizaron varios ensayos
en donde se evalu6 experimentalmente la influencia de los esfuerzos residuales y las
imperfecciones en los perfiles estructurales como se observa en la figura 3.5. Para esto
se necesita definir el esfuerzo de Euler y como va a cambiar la capacidad a compresion

de las columnas en funcion de la relacion de esbeltez, entre mayor es esta relacion el
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esfuerzo de fluencia va disminuyendo, por lo que la columna puede fallar
prematuramente por los efectos de pandeo o efectos de inestabilidad cuando se tienen
relaciones de esbeltez muy grandes.

También es preciso mencionar que muchas expresiones de Euler no
consideraban que las relaciones bajas de esbeltez debian tener un limite, por lo tanto
existe un Euler corregido fijando este limite de esfuerzo de fluencia con las siguientes
expresiones:

Fepyrgr < Fy = Fecorregiao = FeruLer
Fepyrgr =2 Fy = Fecorregido =Fy
El AISC 360-16 también propone ecuaciones para reducir la capacidad

(Esfuerzo de fluencia) debido a los efectos de pandeo que sufriria la columna:

FeEULER < 0.44 « Fy — Fe =0.877 * FeEULER (315)
Fy
Fegyrpr = 0.44 * Fy — Fe = 0.658F€EuLER * Fy (3.16)

Figura 3.5

Curva esfuerzo-esbeltez para elementos en compresion

3500 -

]
i
i
i
i
i
3000 - i
i
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i
i

)
N
[51]
(=]
o
T

o]
E Euler
E Euler Corregido
x 2000 Rankine-Gordon |
E = = =Rankine
o AISC 360
2 1500 |- e KL/ critico 4
a0
10007 \
500 \
0 1 Il Il Il 1 1 1 Il 1 Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Esbeltez, KL/r (-)

Nota: Curso de Introduccion al Disefio de Porticos de Acero con CEINCI-LAB (Ing. Brian

Cagua)
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Con las cargas muerta y viva determinadas anteriormente en este capitulo, se
hace el predisefio de la columna, para esto se toma la carga axial de la columna
criticamente cargada que es igual al area colaborante multiplicado por la carga
uniformemente distribuida en la misma area, esto permite obtener una carga vertical en
cada uno de los niveles y se debe sumar la carga de cada nivel con el fin de obtener la

carga ultima de la columna mas critica en planta baja con la siguiente expresion:

num pisos

Lyioa iza + Ly;
Pu= Z ((1.2 * Di + 1.6 * Li) * (Awlabomme gLk > L d")) (3.17)
=1
1
0+5
Pu = Z (1.2%0.6+1.6x0.2) = (6.25 *— )
i=1

Pu=16.25T

Amplificando la carga ultima obtenida por f = 1.2 debido a efectos sismicos,
como se indic6 anteriormente en el predisefio de vigas, se tiene un valor de carga axial
de:

Pugigmo = 19.5T

La relacién de esbeltez para una columna de aproximadamente de 3 m de altura
esta entre 40 y 60 (Guerra Avencelo, 2015), para proponer estos valores varios autores
hicieron muchos ensayos. Entonces aplicando las ecuaciones de Euler y del AISC 360-
16 para la relacion de esbeltez mas alta se tiene:

w2 x Es

KoLy

Fergyrer =

m? * 2038901.916
Fergyrer = 602

FCTEULER = 5590 Kg/sz
0.44 x Fy

0.44 = 2530 Kg /cm?
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1113.2 Kg/cm?

Fegyigr = 0.44 *x Fy

Kg Kg .
5590 —= > 1113.2—= - Si
cm cm

Entonces:

Fy

Fe = 0.658F¢cuLER * Fy

2530
Fe = 0.6585590 2530

Kg
Fe = 2093—2 = Fcr
cm

Como se conoce que:

Fuerza
Esfuerzo = — (3.18)
Area

Entonces:

Fuerza Pugismo

Aretrequeriaa = Esfuerzo @ * Fcr

1000 kg

Arearequeriaa = 0.9 * 2093 kg /cm?

Area,equeriaa = 10.35 cm?

Debido a cargas axiales se requiere una seccion de columna relativamente
pequefia comparada con la viga, no obstante, en columnas el disefio muchas veces se
encuentra controlado por los desplazamientos y por el disefio por capacidad, mas no
por fuerzas.

El disefio por capacidad pretende disefiar estructuras que sean capaces de
resistir demandas como corte, flexion, etc., a través del desarrollo de mecanismos

plasticos capaces de absorber demandas inelasticas mediante la disipacion de energia.
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Para cumplir con el requerimiento de disefio el portico debe ser capaz de
acomodar deformaciones largas sin que la conexion viga-columna falle, lo que se busca
es que la viga plastifique, ya que esto no compromete la estabilidad lateral de la
estructura. Para asegurar matematicamente que esta conexiéon no falle se debe cumplir
gue la capacidad de la columna respecto a la capacidad de las vigas que llegan a un
nudo sea mayor o igual a 1, es decir que las columnas sean mas fuertes que las vigas,
cumpliendo el principio de viga débil columna fuerte; este principio no se debe mal
entender ya que en el disefio la viga debe ser capaz de soportar todas las cargas

gravitacionales, entonces tendremos una viga fuerte y una columna mucho mas fuerte.

Mpc
LMpe 1 (3.19)
> Mpv
Donde Y} Mpc y Y, Mpv es la sumatoria de los momentos plasticos nominales de

las columnas y vigas que llegan a una junta, por lo tanto:

E M' = E Zcol (F - —C) (3 20)
pc col * .
y Aq

ZMbv =Z(1.1 *Ry*Fy*Zviga+Mum-ga) (3.21)

Es importante indicar que el factor 1.1 depende de una sobrerresistencia
adicional por la conexién, ya que tiene otros elementos y basicamente esta en funcion
del Cpry el Ry que es el factor de esfuerzo probable de fluencia que depende del tipo
de acero y para A36 este valor es 1.3 de acuerdo a la NEC-SE-AC 2015, estas
expresiones indican que las columnas deben tener mayor capacidad que las vigas.

Muchos autores después de hacer varios ensayos, asumen que la relacion de la
demanda vs la capacidad a compresion en la que se encontraran trabajando las

columnas es del 30%, por lo que:

Puc

——— =03 3.22
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Entonces:

Por lo tanto:

ZMbc =2x*Zcol x (Fy — 0.3 xFy)

zM}oc=2*0.7*Zcol*Fy

Para vigas, estos mismos autores indican que han realizado varios disefios que
cuando se tienen cargas gravitacionales (Mu,;4,) van a representar el 15% del
momento plastico de seccion, considerando una conexiéon RBS donde fluye el médulo

plastico de seccidn, esto implica la disminucién debido a la reduccién de los patines,

asi:
2 Mpv = 2(1.1 * Ry * Fy x Zviga_RBS + Muy;44)
Z Mpv =2 % (1.1% 1.3 x Fy « 0.7 x Zviga + 0.15 = (1.1 x 1.3 » Fy = 0.7 » Zviga))

ZMbv =2+ 115 Fy * Zviga

Entonces tanto en columnas como en vigas se deducen férmulas simplificadas
pero l6gicas desde el punto de vista de célculo, mismas que se reemplazan en la

siguiente expresion:

v
gM.pC >1.0 (3.23)
pv

2%0.7+Zcol* Fy
—=1.0
2% 115 Fy x Zviga

Zcol
— > 1.64
Zviga
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Zcol = 1.64 * Zviga
Zyiga = 345.98 cm?
Zcol > 1.64 * 345.98 cm3
Zcol > 567.41 cm3
Entonces se recurre al catalogo de secciones HEB que son mas adecuadas para
columnas, porque tienen espesores mayores tanto en patines como en el alma respecto
con las secciones IPE. Con el médulo plastico de la columna se busca una seccion
adecuada, sabiendo que los catalogos generalmente proporcionan el médulo elastico
pero también se conoce que el eldstico es menor que el plastico, por lo tanto:
Zxxcol > Sx—x 0 M/x—x
Tabla 3.4
Dimensiones y propiedades secciones HEB

PERFILES HEB

Dimensiones Terminos de la seccion Agujeros

ey r . & W, iy i w W, a

mm | mm ? am’  cm mm | mm mm ?
HEB 100 | 100 100 (60 (10 12 |56 |567 (260 |521 |450 4,16 |167 33 253 (9343375 55 13 204
HEB 120 120 120 |65 M 12 |74 |6B6 340 | B26 |Bod 144 504 318 53 (306 149 9410 &5 17267
HEB 140 | 140 140 (70 |12 12 |92 (805 (430 (123 |1509 | 2160 |593 |550 79 | 358 |22,5|22480 75 21 337
HEB 160 160 160 80 (13 15 (104 98 | 543 (177 2492 | 3IN 6,76 | B89 M 405 332 | 47940 as 23 426
HEB 180 180 180 85 |14 15 122 (1040 (653 | 241 | 383 426 766 1363 |151 | 457 |46,5 | 93750 100 25 |51.2
HEEB 200 | 200 200 90 |15 18 (134 1150 |(TE1 | 321 | 5696 | 570 854 2003 | 200 507 634 1T00 10 25 |613
HEB 220 | 220 220 |95 |16 18 (152 (1270 9.0 (414 | B0 736 943 | 2843 | 258 | 559 |84.4 | 295400 [120 25 M5

HEB 240 | 240 | 240 10,0 |17 21 |1e4 (1380 (1060 (527 |1M259 (938 10,2 (3923 (327 | 608 |[110 (486900 (90 |35 (25 |83.2
HEB 260 | 260|260 (10,0 |17.5 |24 |177 |1500 (1184 641 (14919 1130 |12 5135 |395 658 |120 | 753700 100 (40 |25 |93
HEB 280 | 280 | 280 (105 |18 24 |196 1620 (1314 |767 |18270 (1380 (121 (6585 (471 |7,09 |153 1130000 (190 |45 (25 |103

HEE 300 | 300 300 1,0 |19 27 208 (1730 (1481 (934 | 25166 (1680 (13,0 (8563 |571 |7,58 192 |1688000 (120 25 (117

HEB 320 | 320|300 N5 |205 |27 (225 |1770 (1613 |1070 (30823 |1930 |138 |5239 |66 |7,57 (241 | 2069000 |120
HEBE 340 | 340 300 12,0 (21,5 |27 |243 1810 |170.9 |1200 | 36656 2160 |146 (9690 646 |7.53 |278 | 2454000 120

50

50 |25 (127

50 |25 (134
HEB 360 | 360|300 (125|225 |27 |261 1850 (1806 (1340 (43193 2400 |155 10140 676 |7.49 |320 | 2883000 120 (50 |25 (142

50

50

HEE 400 | 400 300 (13,5 |24 |27 |29€ 1930 |197.8 (1620 | 57680 |2B880 (17,1 10819 |721 |7.4 |394 | 3817000 120 25 |155
HEE 450 | 450 300 (14,0 |26 |27 |344 2030 (218 1990 | 79887 (3550 181 (1721 781 |7.33 | 500 | 5258000 120 25 (1M
HEB 500 | 500 300 14,5 |28 27 |390 | 2120 2386 | 2410 | 107176 (4290 |21.2 (12624 842 |7.27 |625 7018000 (120 |45 (28 |1a7

HEB 550 | 550|200 (150 |29 |27 |438 2220 |254.1 | 2800 (136691 4970 |23.2 13077 |872 |7.17 |701 |BASG000 (120 (45 |28 (199
HEB 600 | 600|300 (155 |30 |27 |486 2320 2700 | 3210 [1HO41 5700 | 252 (13530 902 |7.08 |783 | 10965000 120 (45 |28 |12

Nota: Tabla obtenida de (Aceros, 2020)
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Se selecciona un perfil HEB 200 tomando en cuenta el médulo elastico obtenido
de esta seccion, pero también se conoce que el modulo plastico sera mas grande

cuando se lo calcule, para corroborar esto se determina a continuacion:

Donde:

I,_, = Inercia de la seccion
Yeg = Centro de gravedad del perfil

Calculando la inercia respecto al eje “x” de la seccion tipo | se obtiene que:

b * h3

Ix—x 12

20 * 203 9.55 % 173
= *

Le-x 12 12
L_y = 5513.47 cm*
Para calcular el centro de gravedad, se sabe que es una seccidn simétrica,
entonces seria la mitad del peralte de la seccion, asi:

h
ycg=2

(@)

2
ng - 2
Yeg = 10 cm

Entonces:

_ 551347 cm?
B 10 cm

X=X
Sy—y = 551.35 cm?
A continuacion, se obtiene el médulo plastico de la seccidn dividiendo el perfil H

en dos perfiles T iguales, para aplicar la siguiente formula:

Zyy = 2% (A1 % dl + A2 x d2)
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Entonces:
Zox = 2% (30 ¥ 9.25 + 7.65 * 4.25)
Zyyx = 620.03 cm3
Finalmente con estos resultados se calcula el factor de seguridad, para saber a

gué porcentaje esta trabajando el perfil seleccionado, con la siguiente expresion:

LXXyeq LXXpeq
 Zy  Z

567.41 cm3

FS = e2003 em?

FS =0.915

Por lo tanto, la seccidn trabajara a un 91.5 % de su capacidad si llegara a
desarrollar su capacidad maxima, por lo que se podria decir que es un perfil adecuado
ya que cumple con las dimensiones para ser una columna.
Predisefio de diagonales

Las diagonales o contravientos son los elementos que deben de fluir o deben
desarrollar la fluencia y se les conoce también como fusibles estructurales. Estos
elementos van a trabajar a través de una carga axial a compresion y tension; es decir,
es un mecanismo en el cual se establece que cuando ocurre la carga axial y se iguala a
la resistencia inelastica o al 30% de la resistencia requerida a compresién, esto
permitird garantizar que el contraviento fluya, ya que si este efecto no llega a cumplirse,
el contraviento no va a plastificarse y no va a desarrollar un comportamiento histerético
y por ende no tendria ningln sentido tener diagonales o contravientos, si se tiene un
mecanismo de colapso como si fuese un pértico resistente a momento y no como un
portico arriostrado.

Se muestra como pre disefio de diagonales parte de la metodologia que nos

presenta (Tapia & Tena, 2011), donde se define como primer punto para este pre
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disefio el cortante lateral maximo, el cual serd utilizado en la ecuacién (3.24) que
considera fluencia por tension y el pandeo por compresion para cada par de

contravientos.

Vi contr = mFgAFycos6| 1+ (3.24)

1
(1 + A2")n
Donde:

m = numero de pares de contravientos en la direccion estudiada en el entrepiso k
Fr = factor de resistencia igual a 0.90
A, = &rea transversal
F, = Esfuerzo de fluencia
© = angulo de inclinacién de contravientos
n = parametro igual a 1.4
A = parametro de esbeltez
1= K *Le E,

3
T w2 x E

Donde:
K = Factor que depende de las condiciones de apoyo en los extremos = 1
Le = Longitud efectiva
r = Radio de giro

Con respecto a las diagonales se considera la longitud efectiva que dependera
del factor K y la longitud real de la misma, por lo que se tomara en cuenta dos
situaciones:
Longitud efectiva dentro del plano

El pandeo dentro del plano ocurre sin desplazamiento alguno del nodo donde se
intersectan las diagonales y con su rotacion @1 restringida por la rigidez flexional del
arriostramiento traccionado como se muestra en la figura 3.6. En este caso, en la
expresion de carga y tension critica, L corresponde a la longitud de la semi-diagonal, es
decir, se considera solo la mitad de la longitud del arriostramiento comprimido dado que

la interseccion entre ambas diagonales actila como apoyo. El factor de esbeltez
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efectiva, K, se obtiene como K=Lo/L, siendo Lo la longitud efectiva dentro del plano. Por
lo demaés, se tiene que la carga critica de pandeo alcanza su valor maximo cuando el
arriostramiento complementario esta sometido a un esfuerzo de traccion del mismo
valor que el de compresion presente en la diagonal en estudio. Para el caso de
arriostramientos con sus extremos empotrados, se tiene que K=0,56 genera la carga
critica maxima. Si la diagonal complementaria no esta sufriendo esfuerzos, se obtiene
una menor carga critica, teniéndose K=0,59. En el caso de extremos simplemente
apoyados, K=0,80 genera la carga maxima, y en ausencia de esfuerzos sobre la
diagonal complementaria se tiene que K=0,843 (Metelli, 2013).

Figura 3.6

Pandeo dentro del plano de arriostramientos en CBF’'S en x debido a la rotacion @1 del

nodo de interseccion

(a) (b)

Nota: (a) Extremos empotrados y (b) Extremaos simplemente apoyados (Metelli, 2013)

Longitud efectiva fuera del plano

El pandeo fuera del plano ocurre al desplazarse el nodo de interseccion entre las
diagonales, esto cuando una de ellas sufre pandeo. Durante el primer ciclo de carga, el
primer modo de pandeo del arriostramiento comprimido como se observa en la figura

3.7.a no puede ocurrir debido a la influencia, aunque pequenia, del esfuerzo de traccion
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del arriostramiento complementario que impide que el punto de interseccién entre
ambos se desplace fuera del plano. Asi, la forma pandeada se caracteriza por la
rotacion fuera del plano del nodo de interseccion como se observa en la figura 3.7.b, la
que es obstaculizada solo por la rigidez torsional del arriostramiento opuesto. Luego, la
longitud efectiva fuera del plano, Lo, es siempre menor que la longitud L de la semi-
diagonal; se tiene un valor maximo de Lo=0,7L para apoyos empotrados y Lo=L para
apoyos simples (Metelli, 2013).

En las cargas ciclicas posteriores a la primera, dado que uno de los
arriostramientos se ha pandeado y presenta deformaciones inelasticas, la rigidez
flexional de éste obstaculiza la primera forma de pandeo fuera del plano del
arriostramiento ahora comprimido. Haciendo un andlisis de segundo orden de la rigidez
traslacional del nodo de interseccién, se obtienen los valores de carga critica de
pandeo. Para el caso de arriostramientos con sus extremos simplemente apoyado, se
tiene que K=1,425, y para extremos empotrados, se tiene K=0,7125 (Metelli, 2013).
Figura 3.7

Formas de pandeo fuera del plano de arriostramientos en CBFS en X

Nota: Recuperado de (Metelli, 2013)
En la programacion que se realizé utilizando el software de CEINCI-LAB para el
control de las disposiciones especiales para el disefio de estructuras de acero, se

considero que el programa tome un valor para la longitud efectiva de 0.75; es decir, la
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diagonal no tendra la longitud real “L” debido a que se tiene placas de conexién y la
longitud real no es la misma que la longitud entre ejes, por lo tanto se considera el 75%
de la longitud real de la diagonal, expresado de la siguiente manera:

Le = 0.75L
Donde:

Le = Longitud efectiva
L = Longitud real de la barra o diagonal

Cabe recalcar que el predimensionamiento de las diagonales a utilizar en la
estructura referente para que trabaje como un Marco Especial Arriostrado
Concéntricamente, lo haremos en los capitulos 6 y 7 de la presente tesis, una vez que
se realice el analisis sismico para obtener las fuerzas sismicas que deberan soportar las
diagonales y poder aplicar la ecuacion 3.24, de esta forma tendremos una seccién
predisefiada y que se colocara en la estructura para el respectivo analisis y obtencién
de resultados; también, se comprobara para que cumpla con las disposiciones

especiales detallada en el capitulo 2 respecto a diagonales.
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Capitulo 4. Andlisis Sismico, Estéatico y Disefio por Capacidad de estructuras de
acero reforzadas con diagonales concéntricas en forma de “V” invertida y “X” a
nivel de dos pisos

Célculos Sismicos

Para determinar el célculo sismico lo principal que se debe determinar es las
condiciones en las cuales se calcularan las fuerzas sismicas que se aplicaran a la
estructura, para lo cual se tiene dos métodos: método estatico equivalente y método
modal espectral que se describen a continuacion:

Cdédigo del programa principal:

B e ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA ...............

[M Masa, M Rigidez Sis, T, T Nec, Cort Sis, Fuerzas_Sis, Derivas,

Desp Inelast]=Analisis Sismico Porticos_Diag(sv, sp,mar,marv,gp,Sec VG CO
L,Elem Sec VG COL,ELEM DIAG,Materiales,Espectro,Tconex);

% 1 Modal Espectral Nec 15 // 2 Lineal Estatico Nec 15

Método Estéatico Equivalente

En este método se definen parametros los cuales son necesarios para realizar el
célculo; se presentara el parametro, la variable y si corresponde la férmula con la cual

se determiné el pardmetro y la referencia de donde se obtuvo:




Tabla 4.1

Parametros para el célculo sismico mediante el método estéatico equivalente

Parametro Variable Férmula Referencia
. NEC-SE-DS 2015 Tabla
Zona Sismica \ - ,
1. Sec.3.1.1 Pag. 27.
. NEC-SE-DS 2015 Tabla
Factor de aceleracién en la zona z - )
1. Sec.3.1.1 Pag. 27.
. . NEC-SE-DS 2015 Tabla
Tipo del perfil del suelo D - i
2.5ec.3.1.1 Pag. 30.
" NEC-SE-DS 2015 Tabla
Factor de sitio Fa Fa - ,
3.5ec.3.2.2 Pag. 31.
- NEC-SE-DS 2015 Tabla
Factor de sitio Fd Fd - )
4. Sec.3.2.2 Pag. 31.
Factor de comportamiento Fs NEC-SE-DS 2015 Tabla
inelastico de suelo 5.Sec.3.2.2 Pag. 32.
Factor asociado al periodo de ; NEC-SE-DS 2015
retorno Sec.3.3.1 Pag. 34.
Relacion de amplificacion . NEC-SE-DS 2015
espectral Sec.3.3.1 Pag. 34.
NEC-SE-DS 2015
Aceleracion en T=To Sa0[g] Sa=nZF, ]
Sec.3.3.1Pag. 34.
F, NEC-SE-DS 2015
Periodo Limite en T=To Tols] T, = 0.10Fs—d )
F, Sec.3.3.1Pag. 35.
F, NEC-SE-DS 2015
Periodo Limite en T=Tc Tc[s] T,= 0.55F15—d ]
E, Sec.3.3.1Pag. 34.
NEC-SE-DS 2015
Periodo Limite en T=TL TL[s] T, = 2.4F, ]
Sec.3.3.1Pag. 34.
. NEC-SE-DS 2015
Coeficiente Ct Ct - i
Sec.6.3.3 Pag. 62.
Coeficiente para Célculo de . NEC-SE-DS 2015
Periodo Sec.6.3.3 Pag. 62.
Altura total de elemento hn[m] - Planos
NEC-SE-DS 2015
Periodo tedrico método 1 Ti[s T = C¢hf
(s} thin Sec.6.3.3 Pag. 62.
Periodo tedrico método 1 NEC-SE-DS 2015
T2[s] T,=13%T;

mayorado

Sec.6.3.3 Pag. 63.

Nota: Resultados obtenidos con el método especificado
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Una vez determinados estos parametros se puede definir el resultado de la
accion sismica mediante la siguiente expresion:

I+ S,(T)
=— W 4.1
R0, 0, (4.1)
Donde:
V: Cortante basal

Sa (T): Aceleracién espectral determinada a partir del periodo fundamental de la
estructura

R: Factor de modificacion de respuesta sismica

@,,: Factor de irregularidad en planta

@.: Factor de irregularidad en elevacién

W: Carga reactiva al sismo

Para el célculo de T se tiene las siguientes expresiones:

Sa =nZFE, para 0ZT<T, (4.2)

T T
S, = nZFE, (%) para T > T, (4.3)

Donde:

n: Factor que depende de la regién donde se ubica la estructura

Z: Factor de la aceleracion de la zona donde se ubica la estructura

Fa: Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto

Tc: Periodo limite de la meseta en el espectro de aceleraciones de la NEC 15

Para determinar las fuerzas correspondientes en cada uno de los pisos se indica
este proceso en la NEC-SE-DS del 2015, descrita en la ecuacion siguiente:

W, = hj*
i = ST, Wi * hik 4 (4.4)
Donde:
Wij, Wi: Fraccion del peso en cada nivel
hj, hi: Altura de los nivelesen je i

k: Valor que se relaciona con el periodo de la estructura y varia entre 1y 2
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El valor de k reflejara la forma de distribucion de las fuerzas laterales sismicas,
para valores T<0.5 la distribucién de fuerzas es triangular y para valores de T mayores a
0.5 se tiene la siguiente expresion para la determinacion de k:

k=075+05%T (4.5)

Cuando se tiene un valor de k=2 la distribucién de fuerzas es de forma parabdlica.

if T Nec2<=0.5;
k=1;
elseif T Nec2<=2.5;
k=0.75+0.5*T Nec2;
else
k=2;
end

Cddigo de la funcién:

De acuerdo al tipo de estructura se determinan los valores de Ct y alfa

Tipo Estr =1 Acero sin arriostramientos
Tipo Estr =2 Acero con arriostramiento
Tipo Estr =3 Hormigdén armado sin arriostramientos
Tipo Estr =4 Hormigdén armado con arriostramiento
Método Lineal Estético
if Tipo Estr ==
Ct = 0.072; Alfa = 0.8;
Factor=1.0;
elseif Tipo Estr ==
Ct = 0.073; Alfa = 0.75;
Factor=1.0;
elseif Tipo Estr ==
Ct = 0.055; Alfa = 0.9;
Factor=1.0;
else Tipo Estr ==
Ct = 0.055; Alfa = 0.75;
Factor=1.0;
end
T Nec = Ct*max(Y)"Alfa;
if T(1,1)>1.3*T Nec
disp('La estructura tiene un periodo mayor a 1.3*T Nec
*Revisar')
T Nec2=1.3*T Nec;
else
T Nec2=T(1,1);
end

o o©

o©

o©

Método Modal Espectral

En este método se considera que a cada modo de vibracion de la estructura se

encuentra asociada una frecuencia y una forma modal; para luego mediante el
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respectivo espectro se proceda a evaluar la respuesta de cada modo de vibracion; con
esto se obtiene la méxima respuesta global de la estructura realizando la combinacién
de los efectos de cada modo en términos de desplazamientos, derivas y cortantes en
cada piso.

El programa desplazamientos_modales_CQC de CEINCI-LAB ayuda a realizar
esta combinacion modal; la cual es conocida como Combinacién Cuadréatica Completa,

misma que considera el amortiguamiento modal:

N N
To = Z TinTio™o (4-6)
=

i i=1
Estos dos métodos se realizan en la funcién Analisis_Sismico_Porticos_Diag la
cual se describira a continuacion:
Analisis_Sismico_Porticos_Diag
e [M_Masa, KL, T, T_Nec, Cort_Sis, Fuerzas_Sis ,Derivas,
Desp_Inelast]=Analisis_Sismico_Porticos_Diag(sv,sp,mar,marv,qp,Sec_VG
_COL,Elem_Sec_VG_COL,ELEM_DIAG,Materiales,Espectro,Tconex)
Dentro de este programa se realiza el calculo de la matriz de masas y los

respectivos periodos de vibracion, con las rutinas masa_carga_reactiva y orden_eig.

Los datos de entrada son:

SV: Vector con las longitudes en cada vano

Sp: Vector con las alturas de cada piso

mar: Vector con marcos donde se debe colocar diagonales en V
invertida

marv: Vector con marcos donde se debe colocar diagonales en V

qap: Carga distribuida en vigas en cada piso T/m

Sec_VG_COL: Matriz con las caracteristicas de elementos | mm

Elem_Sec_VG_COL: Matriz con el numero de elemento que corresponde a cada
Tipo

ELEM_DIAG: Matriz columna 1 y 2 area e inercia del elemento

Materiales: Vector con las caracteristicas del material a utilizarse

Espectro: Vector con los datos para el espectro de disefio

Tconex: Tipo de conexion de las diagonales

(O=articulada 1=a momento)
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Los datos de salida son:

M_Masa: Matriz de masa con modelo de 1gdl por piso

KL: Matriz de rigidez lateral de la estructura

T: Periodos de vibracion

T_NEC: Periodo de vibracion fundamental de acuerda a la NEC 15

Cort_Sis: Matriz que contiene los cortantes obtenidos por el método
espectral y los obtenidos por el método de la NEC 15 por piso

Fuerzas_Sis: Matriz que contiene las fuerzas sismicas laterales distribuidas
por piso obtenidas por el método de la NEC15 y modal
espectral

Derivas: Deriva de piso de los dos métodos

Desp_lInelast: Desplazamiento inelastico de cada piso de los dos métodos

Cddigo de la funcién:

[Ad]=espectro necl5MOD (R, fip, fie,T,is,1iz,1ip);
Ad Nec2=Importancia*Ad Nec2/ (R*fip*fie); % Aceleracion espectral
(m/seg?2)
W _Piso = nonzeros (M Masa) *g;
Vbasal=WBuilding/g*Ad Nec2(1,1);
if T Nec2<=0.5;
k=1;
elseif T Nec2<=2.5;
k=0.75+0.5*T Nec2;
else
k=2;
end
Cortante V Modal=0;
sumaWH k=0;
for ji=l:np
sumaWH_ k=sumaWH k+W Piso(ji,1l)* (Ypisos(ji,1))"k;
Cortante V Modal=Cortante V Modal+F Modal(ji,1);
end
for ji=l:np
F Nec(ji,1l)=(W Piso(ji,1)* (Ypisos(ji,1))"k)/ (sumaWH k) *Vbasal;
end
for ji=l:np
if ji==
V_Nec(ji,1l)=Vbasal;
V_Modal (ji,1l)=Cortante V Modal;
else
V_Nec(ji,1l)=V _Nec(ji-1,1)-F Nec(ji-1,1);
V_Modal(ji,1)=V Modal(ji-1,1)-F Modal(ji-1,1);
end
end
[gte2]=inv (KL) *F _Nec; % Desplazamiento elastico mediante método Lineal
Estatico
for i=1l:np
gti(i)=Factor*R*fip*fie*gte(i)/Importancia; % Modal espectral
qti2 (i) =Factor*R*fip*fie*qgte2 (i) /Importancia; % Lineal Estatico
end
Ypisos;
YY=[0;Ypisos];
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Cort Sis=[V _Modal, V_Nec];

Fuerzas Sis=[F Modal, F Nec];

[Derivas, Desplaz]=derivazMET (Y, qti,qgti2,Cort Sis);
Desp Inelast=[Desplaz/100];

end

indice de estabilidad

Luego de realizar los calculos antes descritos se tiene el calculo del indice de
estabilidad, el cual se lo realiza de la siguiente manera:

Cdédigo del programa principal:

B ettt INDICE DE ESTABILIDAD. ¢ ittt it ettt eeeeeennn
[Teta, Teta2, Teta Admisible]=Indice Estabilidad Sismo V2 (CM, CV,
Long Piso, sp,R,Metodo,Cort Sis,Desp Inelast,Uso Conexion);S3NEC 15

o\

Si se considera el andlisis con el efecto P-Delta se calculara este indice con la

siguiente ecuacion:

92, = i 4.7

T 1+ 47
Donde:

g, = i 4.8
Donde:

Pi: Carga axial debido a los estados de cargas muerta y viva
Ai: Desplazamiento relativo elastico de cada piso

Vi: Cortante en cada nivel

hi: altura de cada nivel

Si este indice calculado es menor a 0.10 los pisos se catalogan como pisos no
susceptibles al volteo; si este indice es superior a 0.30 se determina que la estructura
es potencialmente inestable y debe rigidizarse; y si este indice se encuentra entre 0.10
y 0.30 se debe tratar de manera especial a la estructura considerando los efectos de
segundo orden. Este proceso se lo realiza en CEINCI-LAB mediante el programa

Indice_Estabilidad_Sismo_V2 descrito a continuacion:
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Indice_Estabilidad_Sismo_V2

o [Teta, Teta2, Teta_Admisible]=Indice_Estabilidad_Sismo_V2(CM, CV,
Long_Piso, sp, R, Metodo, Cort_Sis, Desp_Inelast, Uso_Conexion)

Los datos de entrada son:

CM Vector vertical con la carga muerta en T/m

Ccv Vector vertical con la carga viva en T/m
Long_piso Vector con la longitud de pisos en metros

sp Vector con las alturas de cada piso

R Factor de modificacion de la respuesta sismica
Método Definicion del modelo a trabajar

1= Modal Espectral NEC 15
2= Lineal Estatico NEC 15

Cort_Sis Matriz que contiene los cortantes obtenidos por el método

espectral y los obtenidos por el método de la NEC 15 por piso
Desp_Inelast Desplazamiento inelastico de cada piso de los dos métodos
Uso_Conexion Tipo de conexion

1= Precalificada RBS
2= Conexion precalificada diferente que RBS
3= No precalificada

Los datos de salida son:

Teta Coeficiente de estabilidad por piso
Teta2 Coeficiente de estabilidad con efectos de segundo orden
Teta_Admisible Limite de coeficiente de estabilidad por piso

Caodigo de la funcién:

function [Teta, Teta2,Teta Admisible]=Indice Estabilidad Sismo V2 (CM,
CV,Long Piso,sp,R,Metodo,Cort Sis,Desp Inelast,Uso Conexion)
npisos=length (CM) ;
if Uso_Conexion==1
Fac _con=1.1;
else
Fac con=1.0;
end
Paxial i=(CM+CV)*Long Piso; % D+L * (En cada piso en T / se puede reducir
el efecto de la carga viva)
sum_ Paxial=0;
for i=l:npisos
if i==
Delta Desp i(i,1) = Fac_con*((Desp Inelast(i,Metodo))/(0.75*R));
else
Delta Desp i(i,1)
1,Metodo))/ (0.75*R)) ;
end
sum_ Paxial=sum Paxial+Paxial i(i,1);
end
for i=l:npisos
if i==

Fac con* ((Desp Inelast(i,Metodo)-Desp Inelast (i-
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Paxial (i, 1)=sum Paxial;

else
Paxial (i,1)=Paxial(i-1,1)-Paxial i(i-1,1); % Carga axial acumulada de
pisos superiores

end
end
Teta Admisible=0.1;
for i=l:npisos
Teta(i,1)=Paxial(i,1)*Delta Desp i(i,1)/(Cort Sis(i,Metodo)*sp(i,1));
Teta2(i,1)=Teta(i,1)/ (1+Teta(i,1l)); % Efectos de 2do Orden

if Teta(i,1l)>Teta Admisible
disp(['No cumple con Indice de estabilidad en el piso' num2str(i)])

disp(['teta/(tetat+l) = ' num2str(Teta2(i,1l)) ' > teta admisible = '
numZ2str (Teta Admisible)])
end
end
end

Analisis Estatico

Una vez calculadas las fuerzas sismicas por cualquiera de los dos métodos
mencionados, se aplica las fuerzas sismicas en los nudos correspondientes, tanto en el
sentido de izquierda a derecha (positivo) como de derecha a izquierda (negativo). Las
fuerzas obtenidas en los elementos luego de la aplicacién de estas fuerzas se
almacenaran en Fuerzas_Elementos_Sismo tal como se describe a continuacion:

Cddigo del programa principal:

Sentido de izquierda a derecha

%% Sentido de izquierda a derecha (Positivo)
[

F = [nr+l:nr*2-1:nod]' Fuerzas_Sis(:,Metodo) zeros(np,1l) zeros(np,1)];
$ F [Nudo cargado, FH, FV, Momento]
datos=0;

nmc=0; % Numero de miembros cargados

Fm=0; %Elem carg, carga, cbédigo, elem a gener, incr numero elemento

[0 Sismo,Q2 Sismo]=cargas_arm(njc,nmc,ngl,L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos
,nr,NI,NJ);

% [Q,0Q02]=cargas (njc,nmc,ngl, L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos) ;

% Desplazamientos y Giros

g _Sismo=KTIT\Q Sismo;

% Fuerzas y momentos finales en los elementos

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucién a la matriz de rigidez

[Fuerzas Elementos Sismo COL VG]=fuerzas acero arml V2 (ngl,ELEM ACP,L AC
P,seno ACP,coseno ACP,VC ACP,Es,q Sismo,Q2 Sismo(l:nudt,:),CG,nr,NI,NJ,n
miembro,RES) ;

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucidén a la matriz de rigidez

ELEM ACD2=ELEM DIAG (nudt+l:end, :);

RES ACD=0;

[

% Fuerzas y momentos finales en las diagonales
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[Fuerzas Elementos Sismo DG]=fuerzas acero arml V2 (ngl,ELEM ACD2,L ACD,s
eno ACD,coseno ACD,VC ACD2,Es,q Sismo,Q2 Sismo (l+nudt:end, :),CG,nr,NI,NJ
;nmiembro, RES ACD) ;

% Fuerzas y momentos finales en toda la estructura

Fuerzas Elementos Sismo P=[Fuerzas Elementos Sismo COL VG;Fuerzas Elemen

tos Sismo_ DG];

Cddigo del programa principal:

Sentido de derecha a izquierda

%% Sentido de derecha a izquierda (Negativo)

F = [[3*nr-1l:nr*2-1:nod]' -Fuerzas Sis(:,Metodo) zeros(np,1)
zeros(np,1l)]; % F = [Nudo cargado, FH, FV, Momento]

[0 Sismo,Q2 Sismo]=cargas_arm(njc,nmc,ngl,L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos
,nr,NI,NJ);

% [Q,Q02]=cargas (njc,nmc,ngl, L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos) ;

% Desplazamientos y Giros

g _Sismo=KTIT\Q Sismo;

% Fuerzas y momentos finales en los elementos

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucidén a la matriz de rigidez

[Fuerzas Elementos Sismo COL VG]=fuerzas acero_arml V2 (ngl,ELEM ACP,L AC
P,seno_ ACP,coseno ACP,VC ACP,Es,q Sismo,Q2 Sismo(l:nudt,:),CG,nr,NI,NJ,n
miembro,RES) ;

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucidén a la matriz de rigidez

ELEM ACD2=ELEM DIAG (nudt+l:end, :);

RES_ACD=0;

% Fuerzas y momentos finales en las diagonales

[Fuerzas Elementos Sismo DG]=fuerzas acero arml V2 (ngl,ELEM ACD2,L ACD,s
eno ACD, coseno ACD,VC ACD2Z2,Es,q Sismo,Q2 Sismo (l+nudt:end, :),CG,nr,NI,NJ
;nmiembro, RES ACD) ;

% Fuerzas y momentos finales en toda la estructura

Fuerzas Elementos Sismo N=[Fuerzas Elementos Sismo COL VG;Fuerzas Elemen
tos Sismo_ DG];

% Fuerzas y momentos finales sismic@s positivo=P y negativo=N en la
estructura con diagonales

Fuerzas Elementos Sismo{l,l}=Fuerzas Elementos Sismo P;

Fuerzas Elementos Sismo{2,l}=Fuerzas Elementos Sismo N;

Una vez aplicadas las cargas sismicas también se deben aplicar las cargas

gravitacionales, es decir, las cargas muerta y viva, como se describe a continuacion:

Caodigo del programa principal:

................ CARGAS GRAVITACIONALES ittt ittt eeeeeennennns
njc=0; % Numero de Jjuntas Cargadas

F =0; $ F = [Nudo cargado, FH, FV, Momento]
datos=0;

nmc=nudvg; % Numero de miembros cargados
ui=1;

for i=l:np

for j=l:nv*2
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Fm CM(ui, :)=[nudcol+ui CM(1i,1) 1 0 0]; %Elem carg, carga, cbédigo,
elem a gener, incr numero elemento
Fm CV(ui,:)=[nudcol+ui CV(i,1) 1 0 0]; %Elem carg, carga, cbddigo,
elem a gener, incr numero elemento
ui=ui+l;

end
end

[0 CM,Q2 CM]=cargas_arm(njc,nmc,ngl, L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm CM,datos,nr
,NI,NJ);

[0 CV,Q2 CV]=cargas_arm(njc,nmc,ngl, L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm CV,datos,nr
,NI,NJ);

[Q,02]=cargas (njc,nmc,ngl,L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos) ;
Desplazamientos y Giros

g_CM=KTT\Q CM;

g CV=KTT\Q CV;

% Fuerzas y momentos finales en los elementos

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucidén a la matriz de rigidez

o
°
I°3
°

%% Fuerzas y momentos finales por carga muerta == CM

% Fuerzas y momentos finales en columnas y vigas

[Fuerzas Elementos CM COL VG]=fuerzas acero_arml V2 (ngl,ELEM ACP,L ACP,s
eno ACP,coseno ACP,VC ACP,Es,g _CM,Q2 CM(l:nudt,:),CG,nr,NI,NJ,nmiembro,R
ES);

% Fuerzas y momentos finales en diagonales

[Fuerzas Elementos CM DG]=fuerzas_ acero_arml V2 (ngl,ELEM ACD2,L ACD, seno
_ACD, coseno_ACD,VC _ACD2,Es,q CM,Q2 CM(l+nudt:end, :),CG,nr,NI,NJ, nmiembro
,RES_ACD) ;

% Fuerzas y momentos finales en toda la estructura

Fuerzas Elementos CM=[Fuerzas Elementos CM COL VG;Fuerzas Elementos CM D
Gl;

%% Fuerzas y momentos finales por carga viva == CV

% Fuerzas y momentos finales en columnas y vigas

[Fuerzas Elementos CV_COL VG]=fuerzas acero_arml V2 (ngl,ELEM ACP,L ACP,s
eno ACP,coseno ACP,VC ACP,Es,g CV,Q2 CV(l:nudt,:),CG,nr,NI,NJ,nmiembro,R
ES);

% Fuerzas y momentos finales en diagonales

[Fuerzas Elementos CV_DG]=fuerzas acero_arml V2 (ngl,ELEM ACD2,L ACD, seno
_ACD, coseno_ACD,VC _ACD2,Es,q CV,Q2 CV(l+nudt:end, :),CG,nr,NI,NJ, nmiembro
,RES_ACD) ;

% Fuerzas y momentos finales en toda la estructura

Fuerzas Elementos CV=[Fuerzas Elementos CV COL VG;Fuerzas Elementos CV D
Gl;

Para la aplicacion de cargas gravitacionales como de sismo mediante las
combinaciones de carga, se utilizara la rutina Combinacion_Cargas que se describird a

continuacién tanto su programacion y su parte en el programa principal:
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Caodigo del programa principal:

o

B e e e e e e COMBINACIONES DE CASOS DE CARGA ...ttt ittt eeneennnn
[Combinaciones, Envolvente]=Combinacion Cargas (Fuerzas Elementos CM, Fuerz
as_Elementos CV,Fuerzas Elementos Sismo) ;

Combinacion_Cargas:

¢ [Combinaciones,Envolvente]=Combinacion_Cargas(Fuerzas_Elementos_CM,Fu
erzas_Elementos_CV,Fuerzas_Elementos_Sismo)

Los datos de entrada son:

Fuerzas Elementos_ CM Matriz que contiene las fuerzas y momentos en el nudo
inicial y final en cada elemento debido a carga muerta
Fuerzas_Elementos_CV Matriz que contiene las fuerzas y momentos en el nudo
inicial y final en cada elemento debido a carga viva
Fuerzas_Elementos_Sismo Matriz que contiene las fuerzas y momentos en el
nudo inicial y final en cada elemento debido a cargas

sismicas
Los datos de salida son:
Combinaciones Matriz que contiene combinaciones de carga de acuerdo a la
NEC 15 en cada elemento
Envolvente Matriz que contiene combinaciones maximas y minimas de

cada elemento

Caodigo de la funcién:

function

[Combinaciones, Envolvente]=Combinacion Cargas (Fuerzas Elementos CM, Fuerz
as_Elementos CV,Fuerzas Elementos Sismo)

Fuerzas Elementos Sismo P=Fuerzas Elementos Sismo{l,1};

Fuerzas Elementos Sismo N=Fuerzas Elementos Sismo{2,1};
Combl=Fuerzas Elementos CM+Fuerzas Elementos CV;

Comb2=1.4*Fuerzas Elementos CM;
Comb3=1.2*Fuerzas Elementos CM+l.6*Fuerzas Elementos CV;
Comb4=1.2*Fuerzas Elementos CM+Fuerzas Elementos CV;

Comb5=1.2*Fuerzas Elementos CM+Fuerzas Elementos CV+Fuerzas Elementos Si
smo_P;
Combbb=1.2*Fuerzas_Elementos CM+Fuerzas_ Elementos CV+Fuerzas Elementos_S
ismo_ N;

Comb6=0.9*Fuerzas Elementos CM;
Comb7=0.9*Fuerzas Elementos CM+Fuerzas Elementos Sismo P;
Comb7b=0.9*Fuerzas_ Elementos CM+Fuerzas Elementos Sismo_ N;
Combinaciones{1l,1}=Combl;

Combinaciones{2,1}=Comb2;

Combinaciones{3,1}=Comb3;

Combinaciones{4,1}=Comb4;

Combinaciones{5,1}=Comb5;

Combinaciones{6,1}=Comb5b;

Combinaciones{7,1}=Comb6;

Combinaciones{8,1}=Comb7;
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Combinaciones{9,1}=Comb7b;
for i=l:size(Fuerzas Elementos CM,1)

for j=1:6

% Envolvente={Maximos, Minimos}

Envolvente{1l,1} (i, J)=max([Combl (i,]j) Comb2(i,j) Comb3(i,]j) Combi4 (i, 7)
Comb5 (i, J) Comb5b(i,j) Comb6(i,j) Comb7(i,]j) Comb7b(i,F)])
Envolvente{1l,2} (i, j)=min([Combl (i,]j) Comb2(i,j) Comb3(i,j) Comb4 (i, ])
Comb5(i,j) Combbb(i,j) Comb6(i,j) Comb7(i,]j) Comb7b(i,]j)])

end
end
end

Capacidad de elementos de acero

Para obtener la capacidad de los elementos que forman los pérticos de una
estructura de acero se genero una funcion utilizando el software CEINCI-LAB, mismas
gue se explicaran a continuacion.

Capacidad_Elementos_Acero_Diag V2

Esta funcion permite determinar la capacidad de los elementos de acero de la
estructura, y entre muchos datos de entrada es necesario tener el factor de reduccién
de longitud efectiva (K) que se determind utilizando la funcién detallada anteriormente.

e [phi_Pn,phi_Vn,phi_Mn,Longitudes]=Capacidad_Elementos_Acero_Diag_V
2(Es,Fy,Ry,Z ELEM_COMP,Seccion2,L,Elem_Tipo_Prop2,Sec_VG_COL,Di

mensiones_Diag,Ki,coseno)

Los datos de entrada son:

Es: Médulo de elasticidad del material T/m2

Fy: Esfuerzo de fluencia del material T/m2

Ry: Factor de fluencia probable (depende del acero)

Z _ ELEM_COMP: Médulo pléastico de la seccion m3

Seccion2: [elemento, base, altura, nimeros de elementos a crear,
incremento en nimero de elemento]

L: Vector con la longitud de cada elemento

Ki: Factor de reduccién de longitud efectiva

Elem_Tipo_Prop2 Elemento: #, Tipo de seccidn.... En orden de elementos
Sec_VG_COL: Matriz con las caracteristicas de elementos | en milimetros [tipo#,

d,tw,bs,bi,tfs,tfi,Sentido]
Dimensiones_Diag=[i, h o Diametro, espesor, nig,ii]
coseno: coseno del angulo del elemento

Los datos de salida son:

phi_Pn: Capacidad a compresion (T)
phi_Vn: Capacidad a corte (T)




phi_Mn:
Longitudes:

Capacidad a flexion (T*m)
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Lp; Lb son las longitudes para evitar pandeo lateral torsional y

pandeo local respectivamente, se debe arriostrar a los elementos con una longitud
menor a minimo (Lp, Lb) para cada tipo de Seccion2 como se indica en Sec_VG_COL

Cddigo de la funcién:

Function
[phi Pn,phi Vn,phi Mn, Longitudes]=Capacidad Elementos Acero Diag V2 (Es,F
y,Ry,Z ELEM COMP,Seccion2,L,Elem Tipo PropZ2,Sec VG COL,Dimensiones Diag,
Ki, coseno)
%% Capacidad Elementos Acero
num Diag=Seccion2 (end,4); % numero de
diagonales
[num elementos,columnas Z ELEM COMP]=size (Z ELEM COMP) ; % numero de
elementos
nudt=num elementos-num Diag;
radio giro = sqgrt(Seccion2(:,3)./Seccion2(:,2));
[ELEM DIAG]=gelem portico (Dimensiones Diagq) ;
ELEM DIAG=ELEM DIAG (nudt+l:end, :);
oi=1;
0i2=1;
for i=l:num elementos

if i<=nudt % Seccionles tipo I
% Capacidad Axial

o°

radio de giro

d =Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),2)/1000;

tw =Sec_VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),3)/1000;

b =Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),4)/1000;

tf =Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),6)/1000;

Areal=d*tw+ (b-tw) *tf+ (b-tw) *tf;

Inercia¥Y= ((d)*b"3/12)-(2* (+(d-2*tf) *(b/2-tw/2)"3/12+(d-2*tf) * (b/2-
tw/2)* ((b/2-tw/2) /2+tw/2) "2)) ;

else

Areal=Seccion2 (i, 2);
InerciaY=Seccion2 (i, 3);

end

radio giroY=sqgrt (Inercia¥Y/Areal);

radio giro MIN=min(radio giro(i),radio_giroY);

if coseno (i)==1

L(1)=2*L(1);

end
Fe(i,1)=((pi"2)*Es)/(Ki(i,1)*L(i)/radio giro MIN)"2;

if Ki(i,1)*L(i)/radio giro MIN<=4.71*sqgrt (Es/Fy)
Fcr(i,1)=(0.658"(Fy/Fe(i,1))) *Fy;

else
Fcr(i,1)=(0.877*(Fe(i,1)));

end

if Fcr(i,1)>Fy
Fcr(i,1)=Fy;
end
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n(i,l)=Fcr (i, 1) *Seccion2(i,?2);
% Capacidad a Corte
if i<=nudt % Seccionles tipo I

d =Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),2)/1000;
tw =Sec_VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),3)/1000;
b =Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),4)/1000;
tf =Sec VG COL(Elem Tipo Prop2(i,2),6)/1000;

Aw (i, 1l)=(d-2*tf) *tw;
kv=5.34; % Conservador * Sin rigidizadores transversales
if ((d=-2*tf)/tw)<=(1.10*sqgrt (kv*Es/Fy))

Cvl=1;

else

Cvl=(1.10*sqrt (kv*Es/Fy))/ ((d=-2*tf) /tw);
end

n(i,1)=0.6*Fy*Aw(i,1)*Cvl;
else % Secciones cajon HSS
h=ELEM_DIAG(oi,l);
t=ELEM DIAG (0i,2);
Aw(i,1)=2% (h) *t;
kv=5.0; % Conservador * Sin rigidizadores transversales (G4 AISC 360)
if (h/t)<=(1.10*sqgrt (kv*Es/Fy))
Cvl=1;
else
Cvl=(1.10*sqrt (kv*Es/Fy))/ ((h) /t);
end
n(i,1)=0.6*Fy*Aw (i, 1) *Cvl;
oi=o0i+1;
end

% Capacidad a Flexion
Mn(i,1)=Fy*Z ELEM COMP(i); % Debe cumplir ciertos criterios para
alcanzar esta capacidad
1. Debe ser elementos de alta ductilidad
2. El arriostramiento de los elementos debe ser menor al minimo entre
b
y Lp, con ello se evita pandeo local y lateral torsional para que no
falle anticipadamente

o oo oe

o\

end

phi Pn=0.9*Pn; %
phi Vn=0.9*Vn;
phi Mn=0.9*Mn;

Capacidad a compresién (T)
Capacidad a corte (T)
Capacidad a flexidédn (T*m)

o\°

o\

% Longitud de arriostramiento lateral a cada tipo de seccidén -Flexidn
[num SeccionZes,num _datos]=size (Sec_VG COL) ;
for ij=1:num SeccionZes
d =Sec VG COL(ij,2)/1000;
tw =Sec VG COL(ij,3)/1000;
b =Sec VG COL(ij,4)/1000;
tf =Sec VG COL(ij,6)/1000;
Areal=d*tw+ (b—tw) *tf+ (b-tw) *tf;
Iner01aY— ((d) *b"3/12) = (2* (+ (d 2*tf)*(b/2-tw/2)"3/12+ (d-
2*tf) * (b/2-tw/2) * ((b/2-tw/2) /2+tw/2) "2)) ;
radlo_glroY sqrt(InerciaY/Areal);
Lp(ij,1)=1.76*radio giroY*sqrt (Es/Fy);
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Lb(ij,1)=0.095*radio giroY*Es/ (Ry*Fy);
Longitudes(ij,1:2) =[Lp(ij, 1) Lb(ij,1)1]1;
end

end

Relacion Demanda/Capacidad Envolvente de Combinaciones de Carga incluido
sismo

dibujo_Demanda_Capacidad_Flexo_Compresion
Mediante este programa se dibuja una estructura plana con la capacidad a flexo
compresion para toda la estructura con la envolvente determinada anteriormente.

o dibujo_Demanda_Capacidad_Flexo_Compresion(X,Y,NI,NJ,D_C_Flexo_Co
mpr)

Los datos de entrada son:

X: Vector que contiene coordenadas en X

Y: Vector que contiene coordenadas en Y

NI: Vector con los nudos iniciales de los elementos
NJ: Vector con los nudos finales de los elementos

D_C_Flexo_Compr: Demanda vs Capacidad flexo-compresion
El dato de salida es:

dibujo_Demanda_Capacidad_Flexo_Compresion: Verificacion de
Demanda/Capacidad Flexo-Compresion

Cddigo de la funcién:

function
dibujo Demanda Capacidad Flexo Compresion(X,Y,NI,NJ,D C Flexo Compr)

[L,seno,coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ); %long. de @elem, seno y coseno
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 1]) % Fondo blanco en las imagenes
x1=min (X)-1;x2=max (X)+1;yl=min (Y)-1;y2=max (Y)+1;mbr=length (NI) ;
set (0, 'defaultfigurecolor', [1 1 117)
figure
title('Verificacidén de Demanda/Capacidad *Flexo-Compresidn'),xlim([x1
x2]) ,ylim([yl y2])
if max(Y) > 3

for i=1l:mbr

texto=['D/C = ' num2str (D C Flexo Compr(i),2)];

if D C Flexo Compr(i)<=0.5;
color=[0 1 1]; % cyan

elseif D C Flexo Compr(i)>0.5 && D C Flexo Compr (i)<=0.7;
color=[0 1 0]; % verde

elseif D C Flexo Compr(i)>0.7 && D C Flexo Compr (i)<=0.9;
color=[1 1 0]; % amarillo

elseif D C Flexo Compr(i)>0.9 && D C Flexo Compr (i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta

else
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color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))1, [Y(NI(i)) Y(NJ(i))], 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna
text (=X (NI (1))+X (NJ(i)))/2+X (NI (i)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/2+Y(NI(i)),texto)

elseif coseno(i)==1 % Vigas
text ((=X (NI (1))+X(NJ(i)))*.25+X(NI(1i)),Y(NI(i)),texto)
else

text (=X (NI (1))+X (NJ(i)))/2+X (NI (i)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/4+4Y(NI(1i)),texto)

end
end
else
for i=1l:mbr
texto=['D/C = ' num2str (D C Flexo Compr(i),2)];
if D C Flexo Compr (i)<=0.5;

color=[0 1 1]; % cyan
elseif D C Flexo Compr(i)>0.5 && D _C Flexo Compr (i)<=0.7;
color=[0 1 0]; % verde
elseif D C Flexo Compr(i)>0.7 && D C Flexo Compr (i)<=0.9;
color=[1 1 0]; % amarillo
elseif D C Flexo Compr(i)>0.9 && D C Flexo Compr (i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta
else
color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(i))
Y(NJ(i))], 'Linewidth',max (YY), 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna
text ((-X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X(NI (1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/2+Y(NI(1i)),texto)
elseif coseno(i)==1 % Vigas
text (=X (NI (1))+X(NJ(1)))*.25+X (NI (1)),Y(NI(1)),texto)
else
text ((-X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X(NI (1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/4+Y(NI(1i)),texto)
end

o o~

end
end

return

[

% ——-—-end---

dibujo_Demanda_Capacidad_Cortante
Con la ayuda de esta funcion se puede dibujar una estructura plana con la
capacidad a corte para toda la estructura con la envolvente determinada anteriormente.

e dibujo_Demanda_Capacidad_Cortante(X,Y,NI,NJ,D_C Vn_vf)
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Los datos de entrada son:

X: Vector que contiene coordenadas en X

Y: Vector que contiene coordenadas en Y

NI: Vector con los nudos iniciales de los elementos
NJ: Vector con los nudos finales de los elementos
D_C _Vn_vf: Demanda vs Capacidad cortante

El dato de salida es:

dibujo_Demanda_Capacidad_Cortante: Verificacion de demanda/capacidad corte

Cddigo de la funcién:

function dibujo Demanda Capacidad Cortante(X,Y,NI,NJ,D C Vn vf)

[L,seno,coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ); %long. de @elem, seno y coseno
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 1]) % Fondo blanco en las imagenes
x1=min (X)-1;x2=max (X)+1;yl=min (Y)-1;y2=max (Y)+1l;mbr=length (NI);
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 17)
figure
title('Verificacidén de Demanda/Capacidad *Corte'),xlim([x1 x2])
yylim ([yl y21)
if max(Y) > 3

for i=1:mbr

if D C Vn vf(i)<0.01
D C vn vf(i)=0;
end
texto=['D/C = ' num2str(D C Vn vf(i),2)];

if D C Vn vf(i)<=0.5;
color=[0 1 17;
elseif D C Vn vf
color=[0 1 O
elseif D C Vn vf
color=[1 1 0
elseif D C Vn vf

% cyan

(1)>0.5 && D C Vn vE(i)<=0.7;
1; % verde

(1)>0.7 && D C Vn vE(i)<=0.9;
l]; % amarillo

(1)>0.9 && D C Vn vE(i)<=0.95;
1; %

color=[1 0 1]; magenta
else
color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))1, [Y(NI(i)) Y(NJ(i))], 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna

text ((-X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X(NI (1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/2+Y(NI(i)),texto)
elseif coseno(i)==1 % Vigas
text ((=X (NI (1))+X(NJ(1i)))*.25+X(NI(1i)),Y(NI(i)),texto)
else
text ((-X (NI (1))+X(NJ(1)))/2+X(NI (1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/4+Y(NI(1)),texto)
end
end
else
for i=1l:mbr
if D C Vvn vf(i)<0.01
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D C vn vf(1)=0;

end
texto=['D/C = ' num2str(D C Vn vf(i),2)];
if D C Vn vf(i)<=0.5;
color=[0 1 1 % cyan
elseif D C Vn vEf(i)>0.5 && D C Vn vf(i)<=0.7;
color=[0 1 O % verde

colo;—Tl 10 % amarillo

1
(1
1
elseif D C Vn vf(i)>0.7 && D C Vn vf(i)<=0.9;
1
elseif D C_Vn vE(1i)>0.9 && D C Vn vf(i)<=0.95;
1

color=[1 0 1]; % magenta
else
color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(1))
Y(NJ(i))], 'LineWidth',max(Y), 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna
text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X (NI (1)), (-
Y (NI(1))+Y(NJ(1)))/2+4Y(NI(i)), texto)
elself coseno (i)==1 % Vigas
text ((-X (NI (1))+X(NJ(1)))*.25+X(NI(i)),Y(NI(i)), texto)
else
text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X(NI(1)), (-
Y(NI(i))+Y(NJ(1i)))/4+Y (NI (1 )),texto)
end
end
end
return

Consideracion de fuerzas en base a la capacidad de los arriostramientos

Para determinar las fuerzas en los elementos se debe calcular la Matriz de
Rigidez (K) de solo columnas y vigas. También se debe ingresar las cargas
gravitacionales tanto en nudos como en las juntas de existir, es asi que mediante el uso
de funciones ya conocidas de CEINCI-LAB obtenemos las fuerzas y momentos finales
en los elementos. Estas fuerzas en columnas y vigas, estan en funcién de las cargas
muerta, viva y sismo, que por facilidad de célculo tanto en sismo positivo como en
negativo el valor de fuerzas y momentos sera cero.

Combinaciones de casos de carga
Las fuerzas obtenidas anteriormente ingresan como uno de los datos de la

funcién Combinacion_Cargas que fue programada en CEINCI_LAB.
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Combinacion_Cargas

Es una funcién que permite obtener las combinaciones por medio de una matriz
gue contiene combinaciones de carga de acuerdo a la NEC15 en cada elemento;
también se obtiene la envolvente, que es una matriz que contiene combinaciones
maximas y minimas en cada elemento.

e [Combinaciones,
Envolvente]=Combinacion_Cargas(Fuerzas_Elementos_CM,Fuerzas_Eleme
ntos_CV,Fuerzas_Elementos_Sismo)

Los datos de entrada son:

Fuerzas_Elementos CM: Matriz que contiene las fuerzas y momentos en el
nudo inicial y final de cada elemento debido a carga muerta

Fuerzas_Elementos CV: Matriz que contiene las fuerzas y momentos en el
nudo inicial y final de cada elemento debido a carga viva
Fuerzas_Elementos_Sismo: Matriz que contiene las fuerzas y momentos en el

nudo inicial y final de cada elemento debido a cargas sismicas

Los datos de salida son:

Combinaciones: Matriz que contiene combinaciones de carga de
acuerdo a la NEC15 en cada elemento.
Envolvente: Matriz que contiene combinaciones maximas y

minimas en cada elemento.

Cdédigo del programa principal:

oo

%% Consideracidn de fuerzas en base a la capacidad de los
arriostramientos

KTT COL VG=K ACP; S$<-——--—-- MATRIZ "K" SOLO DE COLUMNAS Y VIGAS (T/m)
MUY IMPORTANTE

%% Cargas gravitacionales
njc=0; % Numero de juntas Cargadas

F =0; $ F = [Nudo cargado, FH, FV, Momento]
datos=0;
nmc=nudvg; % Numero de miembros cargados
ui=1;
for i=1l:np
for j=l:nv*2
Fm CM(ui, :)=[nudcol+ui CM(i,1) 1 0 0]; %Elem carg, carga, cdédigo,
elem a gener, incr numero elemento
Fm CV(ui, :)=[nudcol+ui CV(i,1) 1 0 0]; %Elem carg, carga, cbédigo,
elem a gener, incr numero elemento
ui=ui+l;
end
end

[0 CM,Q2 CM]=cargas_arm(njc,nmc,ngl,L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm CM,datos,nr
,NI,NJ);
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[0 CV,Q2 CV]=cargas_arm(njc,nmc,ngl,L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm CV,datos,nr
,NI,NJ);

% [Q,Q02]=cargas(njc,nmc,ngl,L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos) ;

% Desplazamientos y Giros

g CM=KTT COL VG\Q CM;

g CV=KTT COL VG\Q CV;

% Fuerzas y momentos finales en los elementos

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucién a la matriz de rigidez

[Fuerzas Elementos CM COL VG 2]=fuerzas acero_arml V2 (ngl,ELEM ACP,L ACP
,seno_ACP,coseno ACP,VC ACP,Es,qg CM,Q2 CM(l:nudt,:),CG,nr,NI,NJ,nmiembro
/RES) ;

[Fuerzas Elementos CV_COL VG 2]=fuerzas acero_arml V2 (ngl,ELEM ACP,L ACP
,seno_ACP,coseno_ACP,VC_ACP,Es,q_CV,QZ_CV(l:nudt,:),CG,nr,NI,NJ,nmiembro
/RES) ;

Fuerzas Elementos Sismo COL VG 2{1,1l}=zeros(nudt,6);

Fuerzas Elementos Sismo COL VG 2{2,1}=zeros (nudt, 6);
T COMBINACIONES DE CASOS DE CARGA
[Combinaciones COL VG 2,

Envolvente COL VG 2]=Combinacion Cargas (Fuerzas Elementos CM COL VG 2,Fu
erzas_Elementos CV_COL VG 2,Fuerzas_Elementos Sismo COL VG 2);

Cdédigo de la funcién:

function [Combinaciones,
Envolvente]=Combinacion Cargas (Fuerzas Elementos CM, Fuerzas Elementos CV
,Fuerzas Elementos_ Sismo)

Fuerzas Elementos Sismo P=Fuerzas Elementos Sismo{l,1};

Fuerzas Elementos Sismo N=Fuerzas Elementos Sismo{2,1};
Combl=Fuerzas Elementos CM+Fuerzas Elementos CV;

Comb2=1.4*Fuerzas_ Elementos CM;
Comb3=1.2*Fuerzas Elementos CM+l.6*Fuerzas Elementos CV;
Comb4=1.2*Fuerzas Elementos CM+Fuerzas Elementos CV;

Comb5=1.2*Fuerzas Elementos CM+Fuerzas Elementos CV+Fuerzas Elementos Si
smo_P;
Comb5b=1.2*Fuerzas Elementos CM+Fuerzas Elementos CV+Fuerzas Elementos S
ismo_ N;

Comb6=0.9*Fuerzas Elementos CM;
Comb7=0.9*Fuerzas Elementos CM+Fuerzas Elementos Sismo P;
Comb7b=0.9*Fuerzas_ Elementos CM+Fuerzas Elementos Sismo_ N;

Combinaciones{1l,1}=Combl;
Combinaciones{2,1}=Comb2;
Combinaciones{3,1}=Comb3;
Combinaciones{4,1}=Comb4;
Combinaciones{5,1}=Comb5;
Combinaciones{6,1}=Comb5b;
Combinaciones{7,1}=Comb6;
Combinaciones{8,1}=Comb7;
Combinaciones{9,1}=Comb7b;

for i=l:size(Fuerzas Elementos CM,1)
for j=1:6
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% Envolvente={Maximos, Minimos}

’

Envolvente{1l,1} (i, J)=max([Combl (i,]j) Comb2(i,j) Comb3(i,]j) Combi4 (i, 7)

Comb5 (i,j) Combbb(i,j) Comb6(i,j) Comb7(i,]j) Comb7b(i,j)]);

Envolvente{1l,2} (i, J)=min([Combl (i,]) Comb2(i,j) Comb3(i,j) Comb4 (i, ])
1)

Comb5(i,J) Comb5b(i,j) Comb6(i,j) Comb7(i,]j) Comb7b (i, 7)
end

end

end

Relacién Demanda/Capacidad de columnas y vigas solo ante cargas
gravitacionales

Utilizando los resultados de la envolvente de columnas y vigas de la funcion
anterior, se obtiene la demanda/capacidad de columnas y vigas de flexo compresion vy
cortante, es por ello que para visualizar y facilitar la interpretacion de los resultados se
elaboraron dos funciones que los grafican.
dibujo_Demanda_Capacidad_Flexo_Compresion

Es un programa para dibujar una estructura plana con la capacidad a flexo
compresion para toda la estructura con la envolvente determinada anteriormente.

e dibujo_Demanda_Capacidad_Flexo_Compresion(X,Y,NI,NJ,D _C Flexo_Co
mpr)

Los datos de entrada son:

X: Vector que contiene coordenadas en X

Y: Vector que contiene coordenadas en Y

NI: Vector con los nudos iniciales de los elementos
NJ: Vector con los nudos finales de los elementos

D_C Flexo_Compr: Demanda vs capacidad flexo-compresion
El dato de salida es:

dibujo_Demanda_Capacidad_Flexo_Compresion: Proporciona el grafico con la
verificacién de Demanda/Capacidad Flexo-Compresion del pértico

Codigo del programa principal:

%% DEMANDA/CAPACIDAD DE COLUMNAS Y VIGAS SOLO ANTE CARGAS
GRAVITACIONALES
for i=1:nudt

D C Axial COL VG 2(i,1l)=max([abs(Envolvente COL VG 2{1,1}(i,1));
abs (Envolvente COL VG 2{1,2}(i,1))]1)/ phi Pn(i,1); % Nudo inicial

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))]1)/ phi Pn(i,1); % Nudo final
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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); % Nudo inicial

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); % Nudo final

D C Flexion COL VG 2(i,1 )—max(
abs (Envolvente COL VG 2{1,2} (1,

D C Flexion COL VG 2(i,2) max(
abs (Envolvente COL VG 2{1,2} (1,

bs (Envolvente COL VG 2{1,1}(i,3));
/ phi Mn(i,1); % Nudo inicial
bs (Envolvente COL VG 2{1,1}(i,6));

[
)]
[
)1)/ phi Mn(i,1); % Nudo final

— 0 — Qo

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
1 2));

D C vn vf COL VG 2(i,1l)=max(D C Corte COL VG 2(i,1),D C Corte COL VG 2 (i
r2)) 7

D C Mn vf COL VG 2(i,1l)=max(D C Flexion COL VG 2(i,1),D C Flexion COL VG
_2(1, 2));
if D C Pn vE(i,1)<0.2
D C Flexo Compr COL VG 2(i,1) =
D C Pn vf | COLVGZ /2+DCanf COL_VG 2( 1)
else
D C Flexo Compr COL VG 2(i,1) =
D C Pn vf COL VG 2(1i,1)+8/9*D C Mn vf COL VG 2(i,1);
end
end
%% Dibujos de Demanda/Capacidad
dibujo Demanda Capacidad Flexo Compresion(X,Y,NI(1l,1l:nudt),NJ(1l,1l:nudt),
D C Flexo Compr COL VG 2);
dibujo Demanda Capacidad Cortante(X,Y,NI(1l,1:nudt),NJ(1l,1l:nudt),D C Vn v
f COL VG 2);

Cddigo de la funcién:

function
dibujo Demanda Capacidad Flexo Compresion(X,Y,NI,NJ,D C Flexo Compr)
[L, seno,coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ); %long. de (@elem, seno y coseno
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 1]) % Fondo blanco en las imagenes
x1=min (X)-1;x2=max (X)+1;yl=min (Y)-1;y2=max (Y)+1l;mbr=length (NI);
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 17)
figure
title('Verificacidén de Demanda/Capacidad *Flexo-Compresidn'),xlim([x1
x2]) ,ylim([yl y2])
if max(y) > 3

for i=1l:mbr

texto=['D/C = ' numZ2str (D C Flexo Compr(i),2)];
if D C Flexo Compr (i)<=0.5;
color= [01 1]1; % cyan

elseif D C Flexo Compr(i)>0.5 && D C Flexo Compr (i)<=0.7;
color=[0 1 0]; % verde
elseif D C Flexo Compr(i)>0.7 && D C Flexo Compr (i)<=0.9;

color=[1 1 0]; % amarillo

elseif D C_Flexo Compr (i1)>0.9 && D _C Flexo Compr(i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta

else

color=[1 0 0]; % rojo
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end
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))], [Y(NI(i)) Y(NJ(i))], 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna
text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X(NI(1)), (-
Y (NI (1))+Y (NJ (1 Yy /2+Y (NI (1)), texto)
elself coseno (i)==1 % Vlgas
text ((-X (NI (i))+X(NJ (i *U254+X (NI(1)),Y(NI(1i)),texto)
else
text(( X (NI (1))+X(NJ(1)))/2+X (NI (1)), (-
Y (NI (1))+Y (NJ (1 )y /4+Y (NI (1 )),texto)

end end else
for i=1:mbr
texto=['D/C = ' num2str(D C Flexo Compr(i),2)];
if D C_ Flexo _Compr (1)<=0.5;
color=[0 1 1]; % cyan
elseif D C Flexo Compr( 1)>0.5 && D C Flexo Compr (i)<=0.7;

color=[0 1 0]; % verde

elseif D C Flexo Compr(i)>0.7 && D C Flexo Compr (i)<=0.9;
color= [1 1 0]; % amarillo

elseif D C_Flexo Compr (1)>0.9 && D C Flexo Compr (i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta

else

color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI (1)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(i))
Y(NJ(i))]1, 'LineWwidth',max(Y), 'Color',color)

if coseno(i)==0 % Columna

text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X (NI (1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/2+Y(NI(i)), texto)

elself coseno (i)==1 % Vigas

text ((-X (NI (1))+X(NJ(1)))*.25+X(NI(i)),Y(NI(i)), texto)

else

text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X(NI(1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/4+Y (NI (1 )),texto)

end end end

dibujo_Demanda_Capacidad_Cortante
Mediante el uso de este programa se dibuja una estructura plana con la
capacidad a corte para toda la estructura con la envolvente determinada anteriormente.

o dibujo_Demanda_Capacidad_Cortante(X,Y,NI,NJ,D_C_Vn_vf)

Los datos de entrada son:

X: Vector que contiene coordenadas en X

Y: Vector que contiene coordenadas en Y

NI: Vector con los nudos iniciales de los elementos
NJ: Vector con los nudos finales de los elementos

D_C Vn_vf
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El dato de salida es:
dibujo_Demanda_Capacidad_Cortante: Proporciona el grafico con la verificacion de

demanda/capacidad de corte del pértico.

Cddigo de la funcién:

function dibujo Demanda Capacidad Cortante(X,Y,NI,NJ,D C Vn vf)

[L, seno,coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ); %long. de (@elem, seno y coseno
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 1]) % Fondo blanco en las imagenes
x1=min (X)-1;x2=max (X)+1;yl=min (Y)-1;y2=max (Y)+1l;mbr=length (NI);
set (0, 'defaultfigurecolor', [1 1 17)
figure
title('Verificacidén de Demanda/Capacidad *Corte'),xlim([x1l x2])
yylim([yl y21)
if max(Y) > 3

for i=1l:mbr

if D C Vn vf(i)<0.01
D C vn vf(i)=0;
end
texto=['D/C = ' num2str(D C Vn vf(i),2)];

if D C Vn vE(i)<=0.5;
color=[0 1 1]; % cyan

elseif D C Vn vf(i)>0.5 && D C Vn vf(i)<=0.7;
color=[0 1 0]; % verde

elseif D C Vn vf(i)>0.7 && D C Vn vf(i)<=0.9;
color=[1 1 0]; % amarillo

elseif D C Vn vf(i)>0.9 && D C Vn vf(i)<=0.95;

Vv

color=[1 0 11]; magenta
else
color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))1, [Y(NI(i)) Y(NJ(i))], 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna

text (=X (NI (1))+X(NJ(i)))/2+X (NI (i)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/2+Y(NI(i)),texto)

elseif coseno(i)==1 % Vigas

text (=X (NI (1))+X(NJ(1i)))*.25+X(NI(i)),Y(NI(i)), texto)

else

text ((=X (NI (1))+X(NJ(i)))/2+X (NI (i)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/4+Y(NI(1)),texto)

Q

end
end
else
for i=1l:mbr
if D C Vn vf(i)<0.01
D C vn vf(i)=0;
end
texto=['D/C = ' num2str(D C Vn vf(i),2)];

if D C Vn vE(i)<=0.5;
color=[0 1 1]; % cyan
elseif D C Vn vf(i)>0.5 && D C Vn vf(i)<=0.7;
color=[0 1 0], % verde
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elseif D C Vn vEf(i)>0.7 && D C Vn vf(i)<=0.9;

(
color=[1 1 0]; % amarillo
elseif D C Vn vE(i)>0.9 && D C Vn vf(i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta
else
color=[1 0 0]; % rojo
end

line ([X(NI(i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(1))

Y(NJ(i))], 'Linewidth',max (YY), 'Color',color)

if coseno(i)==0 % Columna

text ((-X (NI (1))+X(NJ(1))) /2+X(NI (1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/2+Y(NI(1)),texto)

elseif coseno(i)==1 % Vigas

text ((=X (NI (1))+X(NJ(1i)))*.25+X(NI(1i)),Y(NI(i)),texto)

else

text ((-X (NI (1) )+X(NJ(1))) /2+X(NI (1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/4+Y(NI(1)),texto)

end

end

end

Verificacion de la capacidad axial de las columnas con sobre resistencia

Los requerimientos generales de disefio de una estructura de acero que se
detallan en la (NEC-SE-AC, 2015) en su apartado de resistencia requerida detalla que:

La resistencia requerida determinada por medio de un analisis estructural el
mismo que se basara en funcion de las cargas y combinaciones de carga incluyendo el
factor de sobre-resistencia que amerite, el mismo que puede obtenerse de la Tabla
12.2-1 del ASCE 7-10 (NEC-SE-AC, 2015).

A continuacion detallaremos la Tabla 12.2-1 del ASCE donde se encuentran los
factores de sobre resistencia para cada uno de los casos, el coeficiente de madificacion
de respuesta sismica R y el factor de amplificacion de deflexiones Cd. Marcaremos el

caso que utilizaremos para porticos arriostrados concéntricamente.




Tabla 4.2

Coeficientes y factores de disefio para sistemas resistentes a fuerzas sismicas

Table 12.2-1 Design Coafficlnts and Factors Tor Selamic Force-Resisting Systemrs

ASCE T Sectics
Whare Durlailing Pl g Dellaclion
"Ry e Pt i T et Al it i
Selwmic Foros R ting Stem EL R Lo L Fazior, C,"°
A BEARING WALL SVSTEMS
I. Special remforcad comcrere shear walls™ 142 k] LT L]
L Ondirary reinforoed concrete shear walls"™ 42 4 FLL] 4
1 Daailad plas concreae shear wall® 142 2 My 2
4, Onbicary plas conorcke shea walk' 142 %5 - 1%
5. Intermdinte precast shear walls® 142 4 Fo | ]
i Onfirary precmst shear walls® 142 ] i ] i
7. Spocal mmforced mposry shear walls 44 L] Fi] Iy
i Intenatule remborcal meonry shear walls 144 £ bl k1T
0 hnlicary rrinforaad mawery dear wah 144 2 M4 1%
10, Demiked plain mesonry shear walls 144 2 Fo | 1%
11. Oedirary plain mmonry shear walls 144 L ] 1%
12, Presinssod masosry shear walls 44 115 Fi] 1%
13, Oederary seanfosced AAC masoary sheas walk 44 - ] &
14, Dedirary plin AAC masnry dhear walls 144 5 M4 1%
15, Light-frame {wosod ) walls sheathed with wond soecmml pancls mied for 145 [ ] 3 4
shear resisimce
16, Light-frame ioold-formad sted b walls sheathod with wood srectral panels .0 (0] i d
e for shear reastance of sted bt
17, Light-framg walls wigh shear pancls of all otber maerials 14,1 and 145 2 M4 2
1%, Light-frame icold-fomead sied ) wall sysioms wsing flai sirsp bacing 141 4 2 kL]
I BUILINNG FRAME SYSTEMS
o o b (e - A
4, Special remforcal concrcle ibcar walls L 14z ] Fis ] 5
3. Ondinary reinforoed concreie shear walls® 142 5 L] 4h
o, Ditadled plan conceote shew wall® 14.2 sl 2 L] 2
142127
T. Onfirary plain concrese shear wl % 42 5 Jig (L5
& Inmtormadisto procast shear walk® 142 5 Fis ] 4%
%, Ondnary procast shear walls® 142 4 L] 4
W), Seec] and concicle componiie coocrencally besced Brames 143 i 2% 4
11, Ssee] wnd ooncvele composite special concmrically braced frames 143 5 2 ahs
12, Seee] mnd ooncrele composite ordizary bmosd iremes 143 3 2 i
13, Stocl and concvcic componiie plate dhear walls 43 L] FL ] L1 ]
. Sec] and comciole componne spocial sbear walk 143 ] 2w 3
15, Stec] and goncdcls componiie ofdifary ibca walk 4.3 5 L] 4%
. Spacial ranfoeced masonry shear walk 144 B4 L] 4
17, Inermediae ranfeced masosry ihea wall 4.4 4 el 4
I8, Ondmary emfosoad musonry shear wally l4.4 2 ] 2
19, Dtailed plain masoery shear walls l4.4 2 Far’ 2
30, Onbmary plain maaoery sheas walls 144 % 1y 1%
21, Prostroosod masoery shoar walls ld& L L] Fard %
22, Lagh-frame {wond) walls sheathod with wood stnscosml pasels raed for 145 7 g E1Y
shear resistanse
3%, Lighe-drame joobkd fommed stedl ) walls sheathed with wood smocmml pands 14.1 7 gy Al
rated For shear resistance of sicel sheets
24, Light-frame walls with shear pameds of all other matarisl 141 and 14.5 o] -t 2
25, Saeel buckling-restrained braced frames 141 8 Far 3
26, Swecl specia plale abear walla 14,1 7 2 &

Nota: Recuperado de (ASCE-SEI_7, 2016)

De la misma manera que se procedi6 en la asignacion de cargas sismicas y

gravitacionales se realiza en esta parte.
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Caodigo del programa principal:

Sentido de izquierda a derecha

........ CARGAS SISMICAS CON FACTOR DE SOBRERESISTENCIA .....v.v....
Metodo = 2; % 1 Modal Espectral Nec 15 // 2 Lineal Estéatico Nec 15
njc=np; % Numero de Jjuntas Cargadas

%% Sentido de izquierda a derecha

F = [[nr+l:nr*2-1:nod]' omega*Fuerzas_Sis(:,Metodo) =zeros (np,1l)
zeros(np,1l)]; % F = [Nudo cargado, FH, FV, Momento]
datos=0;

nmc=0; % Numero de miembros cargados

Fm=0; %Elem carg, carga, cdédigo, elem a gener, incr numero elemento

[0 Sismo,Q2 Sismo]=cargas_arm(njc,nmc,ngl,L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos
,nr,NI,NJ);

% [Q,0Q02]=cargas (njc,nmc,ngl, L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos) ;

% Desplazamientos y Giros

g Sismo_omega=KTT\Q Sismo;

% Fuerzas y momentos finales en los elementos

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucidén a la matriz de rigidez

[Fuerzas Elementos Sismo_ omega COL VG]=fuerzas acero_arml V2 (ngl,ELEM AC
P,L ACP,seno_ ACP,coseno ACP,VC ACP,Es,q Sismo_omega,Q2 Sismo(l:nudt,:),C
G,nr,NI,NJ,nmiembro,RES) ;

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucidén a la matriz de rigidez

ELEM ACD2=ELEM DIAG (nudt+l:end, :);

RES ACD=0;

% Fuerzas y momentos finales en las diagonales

[Fuerzas FElementos_Sismo_omega DG]=fuerzas_acero_arml V2 (ngl,ELEM ACDZ,L
_ACD, seno_ACD, coseno_ ACD,VC ACD2,Es,q Sismo omega,Q2 Sismo (l+nudt:end, :)
,CG,nr,NI,NJ, nmiembro,RES ACD) ;

% Fuerzas y momentos finales en toda la estructura

Fuerzas Elementos Sismo P omega=[Fuerzas Elementos Sismo omega COL VG;Fu
erzas_Elementos Sismo omega DG]J;

Sentido de derecha aizquierda

%% Sentido de derecha a izquierda

F = [[3*nr-1l:nr*2-1:nod]' -omega*Fuerzas Sis(:,Metodo) zeros(np,1)
zeros(np,1l)]; % F = [Nudo cargado, FH, FV, Momento]

[Q Sismo,Q2 Sismo]l=cargas_arm(njc,nmc,ngl,L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos
,nr,NI,NJ);

% [Q,0Q02]=cargas (njc,nmc,ngl, L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos) ;

% Desplazamientos y Giros

g _Sismo=KTIT\Q Sismo;

% Fuerzas y momentos finales en los elementos

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucidén a la matriz de rigidez

[Fuerzas Elementos Sismo COL VG]=fuerzas_ acero_arml V2 (ngl,ELEM ACP,L AC
P,seno_ ACP,coseno ACP,VC ACP,Es,q Sismo,Q2 Sismo(l:nudt,:),CG,nr,NI,NJ,n
miembro, RES) ;

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
ELEM_ACD2=ELEM_DIAG(nudt+l:end,:);

RES ACD=0;
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% Fuerzas y momentos finales en las diagonales

[Fuerzas Elementos Sismo DG]=fuerzas acero arml V2 (ngl,ELEM ACD2,L ACD,s
eno ACD, coseno ACD,VC ACD2,Es,q Sismo,Q2 Sismo (l+nudt:end, :),CG,nr,NI,NJ
;nmiembro, RES ACD) ;

% Fuerzas y momentos finales en toda la estructura

Fuerzas Elementos Sismo N omega=[Fuerzas Elementos Sismo COL VG;Fuerzas
Elementos Sismo DG]J;

% Fuerzas y momentos finales sismic@s positivo=P y negativo=N en la
estructura con diagonales

Fuerzas Elementos Sismo _omega{l,l}=Fuerzas Elementos Sismo P omega;
Fuerzas Elementos Sismo omega{Z2,l}=Fuerzas Elementos Sismo N omega;

Se realiza las combinaciones de cargas con la rutina Combinacion_Cargas Con
las fuerzas y momentos en los elementos por carga muerta y viva y las fuerzas y
momentos en los elementos por carga sismica con el factor de sobre resistencia.

Codigo del programa principal:

oo
©° 0o

.......... COMBINACIONES DE CARGA CON SOBRERRESISTENCIA .........
[Combinaciones omega,Envolvente omega]=Combinacion Cargas (Fuerzas Elemen
tos CM, Fuerzas Elementos CV,Fuerzas Elementos Sismo_omega) ;

Una vez realizadas las combinaciones se realizara la verificacion de la
capacidad axial de las columnas con sobre resistencia, a continuacion se presenta parte
del programa principal para este apartado:

Codigo del programa principal:

Q

% Verificacién de la capacidad axial de las columnas con sobre
resistencia

for i=1l:nudcol

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

abs (Envolvente omega{l,2}(i,1))])/ phi Pn(i,1); % Nudo inicial

D C Axial omega (i, 2)=max([abs(Envolvente omega{l, 1} (i,4));
abs(Envolvente_omega{l,Z}(i,4))])/ phi Pn(i,1); % Nudo final
end

dibujo Demanda Capacidad Axial Columnas_Sobre resistencia (X,Y,NI,NJ,D C
Axial omega) ;

dibujo_Demanda_Capacidad_Axial_Columnas_Sobre_resistencia

Programa para dibujar una estructura plana con la capacidad versus la demanda
de columnas considerando en la demanda el efecto de la sobre resistencia de acero tipo
| segin AISC 341-16.

e dibujo_Demanda_Capacidad_Axial_Columnas_Sobre_resistencia(X,Y,NI,NJ
,D_C_Axial_omega)
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Los datos de entrada son:

X: Vector que contiene coordenadas en X

Y: Vector que contiene coordenadas en Y

NI: Vector con los nudos iniciales de los elementos
NJ: Vector con los nudos finales de los elementos

D_C_Axial_omega: Demanda vs capacidad considerando en la demanda el efecto de
la sobrerresistencia.

El dato de salida es:

dibujo_Demanda_Capacidad_Axial_Columnas_Sobre_resistencia: Verificacién de
demanda/capacidad axial con sobre resistencia.

Cddigo de la funcién:

function
dibujo Demanda Capacidad Axial Columnas_Sobre resistencia (X,Y,NI,NJ,D C
Axial omega)
[L,seno,coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ); %long. de @elem, seno y coseno
nudcol=length (L) -length (nonzeros (coseno)); % Num de columnas
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 1]) % Fondo blanco en las imégenes
x1=min (X)-1;x2=max (X)+1;yl=min (Y)-1;y2=max (Y)+1;mbr=length (NI) ;
set (0, 'defaultfigurecolor', [1 1 11)
figure
title('Verificacidén de Demanda/Capacidad Axial con sobre
resistencia'),xlim([x1 x2]) ,ylim([yl y21)
if max(Y) > 3
for i=1l:mbr
if i<=nudcol
texto=['D/C = ' num2str (D C Axial omega(i),2)];
if D C Axial omega (i)<=0.5;
color=[0 1 1]; % cyan
elseif D C Axial omega(i)>0.5 && D C Axial omega (i)<=0.7;
color=[0 1 0]; % verde
elseif D C Axial omega(i)>0.7 && D C Axial omega (i)<=0.9;
color=[1 1 0]; % amarillo
elseif D C Axial omega(i)>0.9 && D C Axial omega (i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta

else
color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))], [Y(NI(i)) Y(NJ(i))], 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna

text ((-X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X (NI (1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/24Y(NI(1i)),texto)

end
else
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(i)) Y(NJ(i))], 'Color','k")
end
end
else

for i=1l:mbr
if i<=nudcol
texto=['D/C = ' num2str(D C Axial omega(i),2)];
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if D C Axial omega(i)<=0.5;
color=[0 1 1]; % cyan
elseif D C Axial omega(i)>0.5 && D C Axial omega (i)<=0.7;

color=[0 1 0]; % verde

elseif D C Axial omega(i)>0.7 && D C Axial omega (i)<=0.9;
color=[1 1 0]; % amarillo

elseif D C Axial omega(i)>0.9 && D C Axial omega (i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta

else
color=[1 0 0]; % rojo

end

line ([X(NI(i)) X(NJ(1i))], [Y(NI(1i))
Y(NJ(1i))], 'LineWidth',max(Y), 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna
text ((=X (NI (1))+X(NJ(i)))/2+X (NI (i)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(i)))/2+Y(NI(i)),texto)
end
else
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))], [Y(NI(1))
Y(NJ(i))], 'Linewidth',max (YY), 'Color', 'k")
end
end
end
return

[

$ —-——-end---

Disefio en base a la capacidad de las diagonales

Para ejecutar el disefio en base a la capacidad de las diagonales se debe
determinar una matriz de rigidez de la estructura con vigas articuladas en los extremos
unién viga-columna, todo esto para cumplir con una de las disposiciones especiales del
AISC.

Literal a
Comprobacion del disefio por capacidad asumiendo las resistencias esperadas a
traccién y compresion de las diagonales sin pandeo.

Un analisis del sistema sismorresistente donde se suponga que todas las
riostras resisten las fuerzas correspondientes a su capacidad esperada en compresion o

en traccion (AISC341, 2016).
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Consideraciones:

Se calcula la matriz de rigidez de tal manera que las vigas no trasmitan
momentos a las columnas; es decir, vigas articuladas en los extremos unién viga-
columna.

Para las columnas no se considera la flexion ni el corte en base a la capacidad
de las diagonales, sino Unicamente la carga axial.

Se retiran las diagonales y se ubican las fuerzas de traccién y compresion
esperadas sin pandeo para este analisis, las cuales son denominadas fuerza de
desbalance PUN gque se mostrara en la figura 4.1 como fuerzas no descompuestas en
los ejes vertical y horizontal, es decir las fuerzas que se transmiten directo de las
diagonales, para cumplir con esta disposicion especial se crearon funciones en CEINCI-

LAB.



Figura 4.1

Estructura aplicada las fuerzas de traccion y compresion esperadas

CE

CE

CE

CE

o

Nota: Estructura aplicada las fuerzas esperadas de traccion y compresion.

Fuerzas_Capacidad_Diagonales_a

TE

CE

E: Compresion Esperada
: Traccion Esperada

TE

'H

CE

Ny

O
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Este programa determina las fuerzas de capacidad de las diagonales. Se trabaja

con la capacidad a compresion esperada, no se considera pandeo.
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o [Fuerzas_Elementos_Capacidad_Diag_COL_VG,F_nudos_Capacidad_Diag]
=Fuerzas_Capacidad_Diagonales_a(Y,RES,Es,NI,NJ,nr,nv,np,nudt,mar,mar
v,num_Diag,seno_ACD,coseno_ACD,seno,coseno,seno_ACP,coseno_ACP,
L_ACP,L,ngl,CG,VC,VC_ACP_ART,ELEM_ACP,Fuerzas_Elementos_Sismo,
Fuerzas Esp_Diag,KTT_COL_VG_ART,Cort_Sis,Metodo,Fuerzas_Elemento
s_Sismo_omega)

Los datos de entrada son:

Y.

RES:

Es:

NI:

NJ:

nr:

nv:

np:

nudt:

mar:

invertida

marv:

num_Diag:

seno_ACD:

coseno_ACD:

seno:

coseno:

seno_ACP:

coseno_ACP:
_ACP:

L:

ngl:

CG:

VC:

VC_ACP_ART:

ELEM_ACP:

%y 9

Coordenadas “y” de los nudos de la estructura

Restricciones en los nudos de la estructura

Maodulo de elasticidad del acero

Nudos iniciales de los elementos

Nudos finales de los elementos

Numero de nudos restringidos

Ndmero de vanos

Numero de pisos

NUmero de elementos de la estructura

namero del marco en el que se desea colocar diagonales en V

Numero del marco en el que se desea colocar diagonales en V
Numero de diagonales

Seno de las diagonales

Coseno de las diagonales

Seno de todos los elementos

Coseno de todos los elementos

Seno de columnas y vigas

Coseno de columnas y vigas

Longitud de columnas y vigas

Longitud de todos los elementos de la estructura
Numero de grados de libertad

Grados de libertad en los nudos

Vector de colocacion

Vector de colocacién vigas articuladas

Area e inercia de columnas y vigas

Fuerzas_Elementos_Sismo: Fuerzas en los elementos por el sismo
Fuerzas_Esp_Diag: Fuerzas esperadas en las diagonales
KTT_COL_VG_ART: Matriz de rigidez de la estructura con vigas articuladas

Cort_Sis:
Metodo:

Cortante basal con método espectral y método lineal estatico
Numero de método para calcular las fuerzas sismicas

Fuerzas_Elementos_Sismo_omega: Fuerzas en los elementos por el sismo con

sobrerresistencia

Los datos de salida son:

Fuerzas_Elementos_Capacidad_Diag_COL_VG: Fuerzas de capacidad en los
elementos de la estructura
F_nudos_Capacidad_Diag: Fuerzas en los nudos de la estructura por la capacidad de

las diagonales
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Caodigo del programa principal:

% ....DISENO EN BASE A LA CAPACIDAD DE LAS DIAGONALES..........

% MATRIZ DE RIGIDEZ VIGAS ARTICULADAS EN LOS EXTREMOS UNION VIGA COLUMNA
% Contribucidén de Elementos de Vigas y Columnas

VC_ACP_ART=VC(1l:nudt, :);

contador=1;

o

for i = nudcol+l:nudt

if mod(contador,2)==0 % Viga que se requiere liberar giro en el nudo
inicial

VC_ACP_ART (i, 6)=0;

else % Viga que se requiere liberar giro en el nudo
final

VC_ACP_ART (i, 3)=0;

end
contador=contador+1;

end

$Matriz de rigidez de la estructura con vigas articuladas
[KTT COL VG ART]=krigidez acero(ngl,ELEM ACP,L ACP,seno ACP,coseno ACP,V
C_ACP ART,Es);

%% COMPROBAR EL DISENO POR CAPACIDAD ASUMIENDO LAS RESISTENCIAS
ESPERADAS A TRACCION Y COMPRESION SIN PANDEO

[Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG a,F nudos Capacidad Diag al]=Fue
rzas_Capacidad Diagonales a(Y,RES,Es,NI,NJ,nr,nv,np,nudt,mar,marv, num Di
ag, seno_ACD, coseno_ ACD, seno, coseno, seno_ACP,coseno ACP,L ACP,L,ngl,CG,VC
,VC_ACP_ART,ELEM ACP,Fuerzas Elementos Sismo,Fuerzas Esp Diag,KTT COL VG
_ART,Cort Sis,Metodo, Fuerzas Elementos Sismo_omega) ;

% Para columnas no se considera la flexidédn ni corte en base a la
capacidad de las diagonales sino unicamente axial

% Combinaciones de casos de cargas

[Comb COL VG Capacidad a,

Env_ COL VG Capacidad a]=Combinacion Cargas (Fuerzas Elementos CM COL VG 2
,Fuerzas Elementos CV_COL VG 2,Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG a

) ;

o\°
o\°

........... DEMANDA/ CAPACIDAD DE ELEMENTOS DE ACERO CUANDO LAS
DIAGONALES DESARROLLAN SU MAXIMA CAPACIDAD ...........

for i=1:nudt

D C Axial COL VG 3 a(i,l)=max([abs(Env_COL VG Capacidad a{l,1}(i,1));
abs (Env_COL VG Capacidad a{l,2}(i,1))])/ phi Pn(i,1); % Nudo inicial

D C Axial COL VG 3 a(i,2)=max([abs (Env_COL VG Capacidad a{l,1}(i,4));
abs (Env_COL VG Capacidad a{l,2}(i,4))]1)/ phi Pn(i,1); % Nudo final

D C Corte COL VG 3 a(i,l)=max([abs(Env_COL VG Capacidad a{l,1}(i,2));
abs (Env_COL VG Capacidad a{l,2}(i,2))])/ phi Vn(i,1); % Nudo inicial

D C Corte COL VG 3 a(i,2)=max([abs (Env_COL VG Capacidad a{l,1}(i,5));
abs (Env_COL VG Capacidad a{l,2}(i,5))])/ phi vn(i,1); % Nudo final




139

D C Flexion COL VG 3 a(i,l)=max([abs(Env_COL VG Capacidad a{l,1}(i,3));
abs (Env_COL VG Capacidad a{l,2}(i,3))])/ phi Mn(i,1); % Nudo inicial

D C Flexion COL VG 3 a(i,2)=max([abs (Env_COL VG Capacidad a{l,1}(i,6));
abs (Env_COL VG Capacidad a{l,2}(i,6))])/ phi Mn(i,1); % Nudo final

D C Pn vf COL VG 3 a(i,l)=max(D C Axial COL VG 3 a(i,1l),D C Axial COL VG
_3_al(i,2));

D C vn vf COL VG 3 a(i,l)=max(D C Corte COL VG 3 a(i,1l),D C Corte COL VG
_3_a(i,2));

D C Mn vf COL VG 3 a(i,l)=max(D C Flexion COL VG 3 a(i,1l),D C Flexion CO

L VG 3 a(i,2));

if i<nudcol
D C Flexo Compr COL VG 3 a(i,1) = D C Pn vf COL VG 3 a(i,1);
else
if D C Pn vE COL VG 3 a(i,1)<0.2
D C Flexo Compr COL VG 3 a(i,1l) =
D C Pn vf COL VG 3 a(i,1)/24D C Mn vf COL VG 3 a(i,1);
else
D C Flexo Compr COL VG 3 a(i,1) =
D C Pn vf COL VG 3 a(i,1)+8/9*D C Mn vf COL VG 3 a(i,1);
end
end

end

%% Dibujos de Demanda/Capacidad

dibujo Demanda Capacidad Flexo Compresion V2 (X,Y,NI,NJ,D C Flexo Compr C
OL VG 3 a);

dibujo Demanda Capacidad Cortante V2 (X,Y,NI,NJ,D C Vn vf COL VG 3 a);

Caodigo de la funcién:

function

[Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG, F nudos Capacidad Diag]=Fuerzas
_Capacidad Diagonales a(Y,RES,Es,NI,NJ,nr,nv,np,nudt,mar,marv, num Diag,s
eno_ ACD, coseno_ ACD, seno, coseno, seno_ACP, coseno ACP,L ACP,L,ngl,CG,VC,VC
ACP ART,ELEM ACP,Fuerzas Elementos Sismo,Fuerzas Esp Diag,KTT COL VG ART
,Cort Sis,Metodo,Fuerzas Elementos Sismo_ omega)

Ypisos=unique (Y) ;

%% Determinacion de diagonal en compresion o traccion
for i=1:num Diag

if Fuerzas Elementos Sismo{l,1} (nudt+i,1)<=0 $ Traccion
Diag Traccion Compresion(i,1l)=1;

else % Compresion
Diag Traccion Compresion(i,1)=2;

end

\o

if Fuerzas Elementos Sismo{2,1} (nudt+i,1)<=0 5 Traccion
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Diag Traccion Compresion (i, 2)=1;

else % Compresion
Diag Traccion Compresion (i, 2)=2;

end

yNI=Y (1,NI (nudt+i));

piso=find (Ypisos==yNI) ;

piso Diag(i,1l)=piso;
end

sum_ FX diag T=zeros (np,2);

for i=l:np

diag piso i=find(piso_Diag==1i);

num diag piso_i=length(diag piso 1i);

nj=1;

njc=1;

njz2=1;

nj2c=1;

for j=l:num diag piso i

if Diag Traccion Compresion(diag piso_i(j),1l) ==

Diag Trac{i,1l}(nj,1l)=diag piso 1i(Jj);
nj=nj+1l;

sum FX diag T(i,1)=sum FX diag T(i,1)+abs(Fuerzas Esp Diag(diag piso 1 (j
), 1) *coseno ACD(1l,diag piso_1i(3j)));
else
Diag Comp{i,1l} (njc,1l)=diag piso i(3);
njc=njc+l;
end
if Diag Traccion Compresion(diag piso_i(j),2) ==
Diag TracN{i,1l} (nj2,1)=diag piso 1i(Jj);
nj2=nj2+1;

sum FX diag T(i,2)=sum FX diag T(i,2)+abs(Fuerzas Esp Diag(diag piso i (j
), 1) *coseno ACD(1l,diag piso_1i(3j)));
else
Diag CompN{i, 1} (nj2c,1l)=diag piso i(3);
nj2c=nj2c+l;
end

S e e e Izquierda a derecha

for i=l:np

num diag C piso_i=length (Diag Comp{i,1}):;

for e=l:num diag C piso i

if

abs (Fuerzas Esp Diag(Diag Comp{i,1l}(e,1),3)/0.3)>abs(Fuerzas Elementos_ S

ismo omega{l, 1} (nudt+Diag Comp{i,1l}(e,1),1));
Analisis 30 70(e,1)=1; % si es 1 entonces debo pasar por alto ese

control
else
Analisis 30 70(e,1)=0; % si es 0 entonces considerar ese control
end

end
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if any(Analisis 30 70==0)
if sum FX diag T(i,1)<0.3*Cort Sis(i,Metodo);
disp(['La resistencia esperada a traccidén de las diagonales en el
piso ' num2str (i) ' es menor a 0.3 el cortante del piso Sentido P'])
num diag T piso_i=length(Diag Trac{i,1});
Diferencia=0.3*Cort Sis(i,Metodo)-sum FX diag T(i,1);
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag P(Diag Trac{i,1l}(o,1),1)=(Fuerzas Esp Diag(Diag Trac{i,
1} (o,1),1)*coseno ACD(1l,Diag Trac{i,1l} (o,1))+Diferencia/num diag T piso_
i) /coseno ACD(1,Diag Trac{i,1}(o,1));
end
elseif sum FX diag T(i,1)>0.7*Cort Sis(i,Metodo):;
disp(['La resistencia esperada a traccidén de las diagonales en el
piso ' num2str (i) ' es mayor a 0.7 el cortante del piso Sentido P'])
num diag T piso_i=length(Diag Trac{i,1});
Diferencia=0.7*Cort Sis(i,Metodo)-sum FX diag T(i,1);
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag P(Diag Trac{i,1l} (o,1),1)=(Fuerzas Esp Diag(Diag Trac{i,
1} (o,1),1)*coseno ACD(1,Diag Trac{i,1l} (o,1))+Diferencia/num diag T piso_
i) /coseno ACD(1l,Diag Trac{i,1}(o,1));
end
else
num diag T piso_i=length(Diag TracN{i,1});
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag P(Diag Trac{i,1l}(o,1),1)=Fuerzas Esp Diag(Diag Trac{i,l1

}(o,1),1);
end
end
else

num diag T piso_i=length(Diag TracN{i,1});
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag P(Diag Trac{i,1l}(o,1),1)=Fuerzas Esp Diag(Diag Trac{i,l1
}(o,1),1);
end
end
clearvars Analisis 30 70
end

B e e Derecha a izquierda
for i=1l:np
num diag C piso_i=length(Diag CompN{i,1});
for e=l:num diag C piso i
Diag CompN{i, 1} (e,1);
if
abs (Fuerzas Esp Diag(Diag CompN{i, 1} (e,1),3)/0.3)>abs (Fuerzas Elementos
Sismo omega{2,1} (nudt+Diag CompN{i, 1} (e,1),1));
Analisis 30 70(e,1)=1; % si es 1 entonces debo pasar por alto ese
control
else
Analisis 30 70(e,1)=0; % si es 0 entonces considerar ese control
end
end

if any(Analisis 30 70==0)

if sum FX diag T(i,2)<0.3*Cort Sis(i,Metodo);
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disp(['La resistencia esperada a traccidén de las diagonales en el
' num2str(i) ' es menor a 0.3 el cortante del piso Sentido N'])
num diag T piso i=length(Diag TracN{i,1});
Diferencia=0.3*Cort Sis(i,Metodo)-sum FX diag T(i,2);
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag N(Diag TracN{i,1l} (o,1),1)=(Fuerzas Esp Diag(Diag TracN{
i,1}(o,1),1)*coseno ACD(1l,Diag TracN{i,1} (o,1))-
Diferencia/num diag T piso_i)/coseno ACD(1l,Diag TracN{i,1}(o,1));
end
elseif sum FX diag T(i,2)>0.7*Cort Sis(i,Metodo);
disp(['La resistencia esperada a traccidn de las diagonales en el
' num2str(i) ' es mayor a 0.7 el cortante del piso Sentido N'])
num diag T piso_i=length(Diag TracN{i,1});
Diferencia=0.7*Cort Sis(i,Metodo)-sum FX diag T(i,2);
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag N(Diag TracN{i,1l} (o,1),1)=(Fuerzas Esp Diag(Diag TracN{
i,1}(o,1),1)*coseno ACD(1l,Diag TracN{i,1}(o,1))-
Diferencia/num diag T piso_i)/coseno ACD(1l,Diag TracN{i,1}(o,1));
end
else
num diag T piso i=length(Diag TracN{i,1});
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag N(Diag TracN{i,1l} (o,1),1)=Fuerzas Esp Diag(Diag TracN{i
s1}(0,1),1);
end
end
else
num diag T piso_i=length(Diag TracN{i,1});
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag N(Diag TracN{i, 1} (o,1),1)=Fuerzas Esp Diag(Diag TracN{i
(1} (0,1),1);
end
end
clearvars Analisis 30 70

piso

piso

%% Cargas debido a la capacidad de los arriostramientos
[GEN2]=geometria2 nudo diagonales (nv, np, nudt, mar,marv);
Nudos i Pun=unique (GEN2(:,2));
Nudos j Pun=unique (GEN2(:,3));
Nudos Cargados=unique ([Nudos i Pun;Nudos_j Pun]);
clearvars njc
njc=length (Nudos Cargados); % Numero de juntas Cargadas
% Sentido de izquierda a derecha
for j=1l:njc
Diagl=find(GEN2 (:,2)==Nudos_Cargados (J));
Diag2=find(GEN2 (:, 3) ==Nudos_Cargados (J)) ;
if isempty(Diagl) && isempty(Diag2);
elseif isempty(Diagl) || isempty(Diag2);
if isempty(Diagl);
Diag=Diag2;
else
Diag=Diagl;
end
else
Diag=[Diagl;Diag2];
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end
Num Diag Cargadas=length (Diag);
Sum_H=0;
Sum_V=0;
for i=1:Num Diag Cargadas
if Diag Traccion Compresion(Diag(i),1l)== $Traccion

if Nudos Cargados (j)==GENZ2 (Diag (i), 2)
FH=Fuerzas_Esp Diag P(Diag (i), 1) *coseno ACD(1,Diag(i)):;
FV=Fuerzas_Esp Diag P(Diag (i), 1) *seno ACD(1,Diag(i)):;
Sum H=Sum H+FH;
Sum_V=Sum V+FV;
elseif Nudos_ Cargados (J)==GENZ2Z (Diag (i), 3)
FH=-Fuerzas Esp Diag P(Diag(i),1l)*coseno ACD(1,Diag(i));
FV=-Fuerzas Esp Diag P(Diag(i),1)*seno ACD(1l,Diag(i));
Sum H=Sum H+FH;
Sum_ V=Sum V+FV;
end
else
if Nudos Cargados (j)==GENZ2 (Diag (i), 2)
FH=- (Fuerzas Esp Diag(Diag(i),3)/0.3)*coseno ACD(1l,Diag(i));
FV=- (Fuerzas Esp Diag(Diag(i),3)/0.3)*seno ACD(1l,Diag(i));
Sum H=Sum H+FH;
Sum_ V=Sum V+FV;
elseif Nudos_Cargados (j)==GEN2 (Diag (i), 3)
FH=(Fuerzas Esp Diag(Diag(i),3)/0.3)*coseno ACD(1l,Diag(i));
FV=(Fuerzas Esp Diag(Diag(i),3)/0.3)*seno ACD(1l,Diag(i));
Sum H=Sum H+FH;
Sum_ V=Sum V+FV;
end
end

end

F Capacidad Diag 1(j,1:4) = [Nudos Cargados(j,1) Sum H Sum V 0]; % F =

[Nudo cargado, FH, FV, Momento]

end

datos=0;

nmc=0; % Numero de miembros cargados

Fm=0; %Elem carg, carga, cdédigo, elem a gener, incr numero elemento

[Q Capacidad Diag 1,02 Capacidad Diag l]=cargas arm(njc,nmc,ngl,L,seno,c
oseno,CG,VC,F Capacidad Diag 1,Fm,datos,nr,NI,NJ);

[Q,02]=cargas (njc,nmc,ngl,L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos) ;

% Desplazamientos y Giros

g Capacidad Diag 1=KTT COL VG ART\Q Capacidad Diag 1;

% Fuerzas y momentos finales en los elementos

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucién a la matriz de rigidez

[Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG P]=fuerzas_acero _arml V2 (ngl,EL
EM ACP,L ACP,seno_ ACP,coseno ACP,VC ACP ART,Es,q Capacidad Diag 1,Q2 Cap
acidad Diag 1(l:nudt,:),CG,nr,NI,NJ,nmiembro,RES);

o\°

[

% Sentido de derecha a izquierda
for j=l:nijc
Diagl=find(GEN2 (:,2)==Nudos Cargados (Jj));
Diag2=find(GEN2 (:, 3) ==Nudos_Cargados (J)) ;
if isempty(Diagl) && isempty(Diag2);
elseif isempty(Diagl) || isempty(Diag2);
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if isempty(Diagl);
Diag=Diag2;
else
Diag=Diagl;
end
else
Diag=[Diagl;Diag2];
end
Num Diag Cargadas=length (Diag) ;
Sum_H=0;
Sum V=0;
for i=1:Num Diag Cargadas
if Diag Traccion Compresion (Diag(i),2)== $Traccion
if Nudos Cargados (j)==GENZ2 (Diag (i), 2)
FH=Fuerzas_FEsp Diag N(Diag (i), 1) *coseno ACD(1l,Diag(i)):;
FV=Fuerzas FEsp Diag N(Diag (i), 1) *seno ACD(1l,Diag(i)):;
Sum H=Sum H+FH;
Sum_ V=Sum V+FV;
elseif Nudos_Cargados (j)==GEN2 (Diag (i), 3)
FH=-Fuerzas Esp Diag N(Diag(i),1l)*coseno ACD(1,Diag(i));
FV=-Fuerzas_ Esp Diag N(Diag(i),1l)*seno ACD(1l,Diag(i)):;
Sum H=Sum H+FH;
Sum_ V=Sum V+FV;
end
else
if Nudos Cargados (j)==GEN2 (Diag (i), 2)
FH=- (Fuerzas Esp Diag(Diag(i),3)/0.3)*coseno ACD(1,Diag(i));
FV=- (Fuerzas Esp Diag(Diag(i),3)/0.3)*seno ACD(1,Diag(i));
Sum_ H=Sum H+FH;
Sum V=Sum V+FV;
elseif Nudos_ Cargados (j)==GEN2 (Diag (i), 3)
FH=(Fuerzas Esp Diag(Diag(i),3)/0.3)*coseno ACD(1,Diag(i));
FV=(Fuerzas Esp Diag(Diag(i),3)/0.3)*seno ACD(1l,Diag(i));
Sum_ H=Sum H+FH;
Sum V=Sum V+FV;
end
end
end
F Capacidad Diag 2(j,1:4) = [Nudos Cargados(j,1l) Sum H Sum V 0]; % F =
[Nudo cargado, FH, FV, Momento]
end

datos=0;

nmc=0; % Numero de miembros cargados

Fm=0; %Elem carg, carga, cbédigo, elem a gener, incr numero elemento

[0 Capacidad Diag 2,02 Capacidad Diag 2]=cargas_arm(njc,nmc,ngl,L,seno,c
oseno,CG,VC,F Capacidad Diag 2,Fm,datos,nr,NI,NJ);

[Q,02]=cargas (njc,nmc,ngl,L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos) ;

% Desplazamientos y Giros

_Capacidad Diag 2=KTT COL VG ART\Q Capacidad Diag 2;

% Fuerzas y momentos finales en los elementos

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucidén a la matriz de rigidez

[Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG N]=fuerzas acero arml V2 (ngl,EL
EM ACP,L ACP,seno_ ACP,coseno ACP,VC ACP ART,Es,q Capacidad Diag 2,Q2 Cap
acidad Diag 2 (l:nudt,:),CG,nr,NI,NJ,nmiembro,RES) ;

o\

Q
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num_col=length (find(coseno ACP==0));

num vigas=length (find(coseno ACP==1));

% En columnas se considera unicamente la demanda axial
Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG P(l:num col, [2 3 5 6])=0;
Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG N(l:num col,[2 3 5 6])=0

’

Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG{1l,l}=Fuerzas Elementos Capacidad
_Diag COL VG P;
Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG{2,l}=Fuerzas Elementos Capacidad
_Diag COL VG N;

F nudos_ Capacidad Diag P=F Capacidad Diag 1;
F nudos_ Capacidad Diag N=F Capacidad Diag 2;

F nudos_ Capacidad Diag{l,1}=F nudos_Capacidad Diag P;
F nudos Capacidad Diag{2,1}=F nudos_Capacidad Diag N;
return

dibujo_Demanda_Capacidad_Flexo_Compresion_V2
Programa para dibujar una estructura plana con la capacidad a flexo compresion
de acero tipo | segun AISC 341-16.

e dibujo_Demanda_Capacidad_Flexo_Compresion_V2(X,Y,NI,NJ,D_C Flexo_Co
mpr)

Los datos de entrada son:

X: Vector que contiene coordenadas en X

Y: Vector que contiene coordenadas en Y

NI: Vector con los nudos iniciales de los elementos
NJ: Vector con los nudos finales de los elementos

D_C Flexo_Compr
El dato de salida es:

dibujo_Demanda_Capacidad_Flexo_Compresion_V2: Proporciona el gréfico con la
verificaciéon de Demanda/Capacidad flexo compresion del pértico

Cdédigo de la funcién:

function
dibujo Demanda Capacidad Flexo Compresion V2 (X,Y,NI,NJ,D C Flexo Compr)

[L, seno, coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ); %long. de (@elem, seno y coseno
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 1]) % Fondo blanco en las imagenes
x1=min (X)-1;x2=max (X)+1;yl=min (Y)-1;y2=max (Y)+1l;mbr=length (NI);
mbr2=length (D C Flexo Compr) ;

set (0, 'defaultfigurecolor', [1 1 17)

figure
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title('Verificacidén de Demanda/Capacidad *Flexo-Compresidn'),xlim([x1
x21) ,ylim([yl y21)
if max(Y) > 3
for i=1:mbr
if 1> mbr2
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))], [Y(NI(i)) Y(NJ(1i))],
'Color',[0.5,0.5,0.5], 'LineStyle', '—=")

else
texto=['D/C = ' num2str(D C Flexo Compr(i),2)];
if D C Flexo Compr (i)<=0.5;

color=[0 1 1]; % cyan

elseif D C Flexo Compr(i)>0.5 && D C Flexo Compr (i)<=0.7;
color=[0 1 0]; % verde

elseif D C Flexo Compr(i)>0.7 && D C Flexo Compr (i)<=0.9;

color= [1 1 0]; % amarillo
elseif D C_Flexo Compr (1)>0.9 && D C Flexo Compr (i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta
else
color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(i)) Y(NJ(i))], 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna
text(( X (NI (1)) +X(NJ(1)))/2+X (NI (1)), (-
Y (NI (1)) +Y(NJ(1)))/2+Y(NI(1)), texto)
elself coseno (i)==1 % Vigas
text ((-X (NI (1))+X(NJ(1)))*.25+X(NI(i)),Y(NI(i)), texto)
else
text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X(NI(i)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/4+Y (NI (1 )),texto)
end
end
end
else

for i=1:mbr
if i> mbr2
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))], [Y(NI(i)) Y(NJ(i))], 'Linewidth',max (Y),
'Color',[0.5,0.5,0.5], 'LineStyle', '—=")
else
texto=['D/C = ' num2str(D C Flexo Compr(i),2)];
if D C Flexo Compr(i)<=0.5;
color=[0 1 1]; % cyan
elseif D C Flexo Compr(i)>0.5 && D C Flexo Compr (i)<=0.7;
color=[0 1 0]; % verde
elseif D C Flexo Compr(i)>0.7 && D C Flexo Compr (i)<=0.9;
color= [1 1 0]; % amarillo
elseif D CiFlexo Compr (i1)>0.9 && D C Flexo Compr (i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta
else
color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(1))
Y(NJ(i))], 'LineWidth',max(Y), 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna
text(( X (NI (1))+X(NJ (1 Yy /2+X (NI (1)), (-
Y (NI (1))+Y (NJ(1 Yy /2+Y (NI (1)), texto)
elself coseno (i)==1 % Vigas
text ((=X (NI (1))+X(NJ(1i)))*.25+X(NI(1i)),Y(NI(i)),texto)
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else
text ((-X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X(NI(1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/4+Y(NI(1)),texto)
end
end

end
end

dibujo_Demanda_Capacidad_Cortante_V2
Programa para dibujar una estructura plana con la capacidad a corte de acero
tipo | seglin AISC 341-16.
e dibujo_Demanda_Capacidad_Cortante_V2(X,Y,NI,NJ,D_C_Flexo_Compr)

Los datos de entrada son:

X: Vector que contiene coordenadas en X

Y: Vector que contiene coordenadas en Y

NI: Vector con los nudos iniciales de los elementos
NJ: Vector con los nudos finales de los elementos
D_C Vn_vf

El dato de salida es:

dibujo_Demanda_Capacidad_Cortante_V2: Proporciona el grafico con la verificacién
de demanda/capacidad a corte del pértico
Cdédigo de la funcién:

function dibujo Demanda Capacidad Cortante V2 (X,Y,NI,NJ,D C Vn vf)

[L, seno, coseno]=longitud(X,Y,NI,NJ); %long. de (@elem, seno y coseno
set (0, 'defaultfigurecolor',[1 1 1]) % Fondo blanco en las imagenes
x1=min (X)-1;x2=max (X)+1;yl=min (Y)-1;y2=max (Y)+1l;mbr=length (NI);
mbr2=length (D C Vn vf);
set (0, 'defaultfigurecolor', [1 1 17)
figure
title('Verificacidén de Demanda/Capacidad *Corte'),xlim([x1l x2])
yylim ([yl y21)
if max(Y) > 3
for i=1:mbr

if i> mbr?2

line ([X(NI(i)) X(NJ(i))], [Y(NI(i)) Y(NJ(i))],
'Color',[0.5,0.5,0.5], '"LineStyle', '—=")

else

if D C Vn vf(i)<0.01
D C vn vf(1)=0;
end
texto=['D/C = ' num2str(D C Vn vf(i),2)];

(
if D C Vn vE(i)<=0.5;
color=[0 1 1]; % cyan
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elseif D C Vn vf(i)>0.5 && D C Vn vf(i)<=0.7;
color=[0 1 0]; % verde
elseif D C Vn vf(i)>0.7 && D C Vn vf(i)<=0.9;

color=[1 1 0]; % amarillo
elseif D C_Vn vE(1i)>0.9 && D C Vn vf(i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta
else
color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(i)) Y(NJ(i))], 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna
text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X(NI(1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/2+Y(NI(i)), texto)
elself coseno (i)==1 % Vigas
text ((=X (NI (1))+X(NJ(1i)))*.25+X(NI(1i)),Y(NI(i)),texto)
else
text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X(NI(1)), (-
Y(NI(1))+Y(NJ(1)))/4+Y (NI (1 )),texto)
end
end

end
else
for i=1:mbr
if i> mbr?2
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))], [Y(NI(i)) Y(NJ(i))],
'Color',[0.5,0.5,0.5], '"LineStyle', '==")

else
if D C Vvn vi(i)<0.01

D C Vvn vf(i)=0;
end
texto=['D/C = ' num2str(D C Vn vf(i),2)];
if D C Vn vf(i)<=0.5;

color=[0 1 1]; % cyan
elseif D C Vn vf(i)>0.5 && D C Vn vf(i)<=0.7;
1

color= TO 10 ; % verde
elseif D C Vn vf(i)>0.7 && D C Vn vf(i)<=0.9;
color=[1 1 0]; % amarillo

Vv

elseif D C_Vn vE(1i)>0.9 && D C Vn vf(1i)<=0.95;
color=[1 0 1]; % magenta
else
color=[1 0 0]; % rojo
end
line ([X(NI(i)) X(NJ(i))]1, [Y(NI(i))
Y(NJ(i))], 'Linewidth',max (YY), 'Color',color)
if coseno(i)==0 % Columna
text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+4X(NI(1)), (-
Y(NI(i))+Y(NJ(1)))/2+4Y (NI (1)), texto)
elself coseno (i)==1 % Vigas
text ((=X (NI (1))+X(NJ(1)))*.25+X(NI(1i)),Y(NI(i)),texto)
else
text(( X(NI(1))+X(NJ(1)))/2+X (NI (1)), (-
Y(NI(i))+Y(NJ(1)))/4+Y (NI (1)), texto)
end

end
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Literal b

Comprobacion del disefio por capacidad asumiendo las resistencias esperadas a
traccion y compresion de las diagonales considerando pandeo.

Un analisis del sistema sismorresistente donde se suponga que todas las
riostras en traccion resistan las fuerzas correspondientes a su capacidad esperada y
donde todas las riostras en compresion resistan las fuerzas esperadas posteriores al
pandeo (AISC341, 2016).

Consideraciones:

Se calcula la matriz de rigidez de tal manera que las vigas no trasmitan
momentos a las columnas; es decir, vigas articuladas en los extremos unién viga-
columna.

Para las columnas no se considera la flexion ni el corte en base a la capacidad
de las diagonales, sino Gnicamente la carga axial.

Se retiran las diagonales y se ubican las fuerzas de traccion y compresion
esperadas considerando pandeo para este analisis. Fuerzas las cuales son
denominadas fuerza de desbalance PUN que se mostrara en la figura 4.2 como fuerzas
no descompuestas en los ejes vertical y horizontal, es decir las fuerzas que se
transmiten directo de las diagonales, para cumplir con esta disposicion especial se

crearon funciones en CEINCI-LAB.



Figura 4.2

Estructura aplicada las fuerzas esperadas de traccion y compresion post-pandeo
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Nota: Estructura aplicada las fuerzas esperadas de traccién y fuerzas post-pandeo de

compresion.

Fuerzas_Capacidad_Diagonales_b

Este programa es utilizado para determinar las fuerzas de capacidad de las

diagonales. Se trabaja con la capacidad a compresion esperada, se considera pandeo.
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o [Fuerzas_Elementos_Capacidad_Diag_COL_VG,F_nudos_Capacidad_Diag]
=Fuerzas_Capacidad_Diagonales_b(Y,RES,Es,NI,NJ,nr,nv,np,nudt,mar,mar
v,num_Diag,seno_ACD,coseno_ACD,seno,coseno,seno_ACP,coseno_ACP,
L_ACP,L,ngl,CG,VC,VC_ACP_ART,ELEM_ACP,Fuerzas_Elementos_Sismo,
Fuerzas Esp_Diag,KTT_COL_VG_ART,Cort_Sis,Metodo,Fuerzas_Elemento
s_Sismo_omega)

Los datos de entrada son:

%y 9

Coordenadas “y” de los nudos de la estructura

RES:

Restricciones en los nudos de la estructura
Es: Maodulo de elasticidad del acero
NI: Nudos iniciales de los elementos
NJ: Nudos finales de los elementos
nr: Numero de nudos restringidos
nv: Numero de vanos
np: Numero de pisos
nudt: Numero de elementos de la estructura
mar: namero del marco en el que se desea colocar diagonales en V
invertida

marv: Numero del marco en el que se desea colocar diagonales en V
num_Diag: Numero de diagonales
seno_ACD: Seno de las diagonales
coseno_ACD: Coseno de las diagonales
seno: Seno de todos los elementos
coseno: Coseno de todos los elementos
seno_ACP: Seno de columnas y vigas
coseno_ACP: Coseno de columnas y vigas

_ACP: Longitud de columnas y vigas
L: Longitud de todos los elementos de la estructura
ngl: Numero de grados de libertad
CG: Grados de libertad en los nudos
VC: Vector de colocacion
VC_ACP_ART: Vector de colocacién vigas articuladas
ELEM_ACP: Area e inercia de columnas y vigas

Fuerzas_Elementos_Sismo: Fuerzas en los elementos por el sismo
Fuerzas_Esp_Diag: Fuerzas esperadas en las diagonales
KTT_COL_VG_ART: Matriz de rigidez de la estructura con vigas articuladas

Cort_Sis:
Metodo:

Cortante basal con método espectral y método lineal estatico
Numero de método para calcular las fuerzas sismicas

Fuerzas_Elementos_Sismo_omega: Fuerzas en los elementos por el sismo con

sobrerresistencia

Los datos de salida son:

Fuerzas_Elementos_Capacidad_Diag_COL_VG: Fuerzas de capacidad en los
elementos de la estructura
F_nudos_Capacidad_Diag: Fuerzas en los nudos de la estructura por la capacidad de

las diagonales
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Caodigo del programa principal:

%% Comprobar el disefio por capacidad asumiendo las resistencias
esperadas a traccidén y compresidédn considerando pandeo

[Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG b,F nudos Capacidad Diag b]=Fue
rzas_Capacidad Diagonales b (Y,RES,Es,NI,NJ,nr,nv,np,nudt,mar,marv, num Di
ag,seno_ACD, coseno_ACD, seno, coseno, seno_ACP,coseno ACP,L ACP,L,ngl,CG,VC
,VC_ACP_ART,ELEM ACP,Fuerzas Elementos Sismo,Fuerzas Esp Diag,KTT COL VG
_ART,Cort Sis,Metodo, Fuerzas Elementos Sismo_omega) ;

% Para columnas no se considera la flexidén ni corte en base a la
capacidad de las diagonales sino unicamente axial

% Combinaciones de casos de cargas

[Comb COL VG Capacidad b,

Env_COL VG Capacidad b]=Combinacion Cargas (Fuerzas_ Elementos CM COL VG 2
,Fuerzas Elementos CV_COL VG 2,Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG b

)i
%% Demanda/Capacidad de elementos de acero cuando las diagonales

desarrollan su médxima capacidad traccidén y compresidn considerando
pandeo

for i=1:nudt

D C bxial COL VG 3 b(i,1l)=max([abs (Env_COL VG Capacidad b{l,1}(i,1));
abs (Env_COL_VG Capacidad b{1,2}(i,1))1)/ phi Pn(i,1); % Nudo inicial

D C bxial COL VG 3 Db(i,2)=max([abs (Env_COL VG Capacidad b{1l,1}(i,4));
abs (Env_COL VG Capacidad b{1,2}(i,4))])/ phi Pn(i,1); % Nudo final

D C Corte COL VG 3 b(i,1l)=max([abs (Env_COL VG Capacidad b{l,1}(i,2));
abs(Env_COL_VG_Capacidad_b{1,2}(i,2))])/ phi Vn(i,1); % Nudo inicial

D C Corte COL VG 3 Db(i,2)=max([abs (Env_COL VG Capacidad b{l,1}(i,5));
abs (Env_COL VG Capacidad b{1l,2}(i,5))])/ phi Vn(i,1); % Nudo final

D C Flexion COL VG 3 b(i,1l)=max([abs (Env_COL VG Capacidad b{l,1}(i,3));
abs (Env_COL VG Capacidad b{1,2}(i,3))])/ phi Mn(i,1); % Nudo inicial

D C Flexion COL VG 3 Db(i,2)=max([abs (Env_COL VG Capacidad b{l,1}(i,6));
abs (Env_COL VG Capacidad b{1,2}(i,6))]1)/ phi Mn(i,1); % Nudo final

D C Pn vf COL VG 3 b(i,1l)=max(D _C bxial COL VG 3 b(i,1),D C bxial COL VG
3 b(i,2));

D C vn vf COL VG 3 b(i,1l)=max(D C Corte COL VG 3 b(i,1),D C Corte COL VG
3. b(1,2));

D C Mn vf COL VG 3 b(i,1l)=max(D C Flexion COL VG 3 b(i,1l),D C Flexion CO
L VG 3 b(i, 2));

if i<nudcol
D C Flexo Compr COL VG 3 b(i,1) = D C Pn vf COL VG 3 b(i,1);




153

else
if D C Pn vE COL VG 3 b(i,1)<0.2
D C Flexo Compr COL VG 3 b(i,1) =
D C Pn vE COL VG 3 b(i,1)/2+D C Mn vf COL VG 3 b(i,1);
else
D C Flexo Compr COL VG 3 b(i,1) =
D C Pn vf COL VG 3 b(i,1)+8/9*D C Mn vf COL VG 3 b(i,1);
end
end

end

%% Dibujos de Demanda/Capacidad

dibujo Demanda Capacidad Flexo Compresion V2 (X,Y,NI,NJ,D C Flexo Compr C
OL VG _3 b);

dibujo Demanda Capacidad Cortante V2 (X,Y,NI,NJ,D C Vn vf COL VG 3 b);

Caodigo de la funcién:

function

[Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG, F nudos Capacidad Diag]=Fuerzas
_Capacidad Diagonales b(Y,RES,Es,NI,NJ,nr,nv,np,nudt,mar,marv, num Diag,s
eno_ ACD, coseno_ ACD, seno, coseno, seno_ ACP, coseno ACP,L ACP,L,ngl,CG,VC,VC
ACP_ART,ELEM ACP,Fuerzas Elementos Sismo,Fuerzas Esp Diag,KTT COL VG ART
,Cort Sis,Metodo,Fuerzas Elementos Sismo omega)

Ypisos=unique (Y) ;

%% Determinacion de diagonal en compresion o traccion
for i=l:num Diag

if Fuerzas Elementos Sismo{l,1} (nudt+i,1)<=0 % Traccion
Diag Traccion Compresion(i,1)=1;

else % Compresion
Diag Traccion Compresion(i,1l)=2;

end

if Fuerzas Elementos Sismo{2,1} (nudt+i,1)<=0 % Traccion
Diag Traccion Compresion (i, 2)=1;

else % Compresion
Diag Traccion Compresion (i, 2)=2;

end

yNI=Y (1,NI (nudt+i));

piso=find (Ypisos==yNI) ;

piso Diag(i,l)=piso;
end

sum FX diag T=zeros (np,2);

for i=l:np

diag piso _i=find(piso_Diag==i);

num diag piso_i=length(diag piso 1i);
nj=1;

njc=1;

nj2=1;

nj2c=1;
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for j=l:num diag piso i
if Diag Traccion Compresion(diag piso i(j),1l) ==
Diag Trac{i,1l} (nj,1l)=diag piso 1i(J);
nj=nj+l;

sum FX diag T(i,1l)=sum FX diag T(i,1)+abs(Fuerzas Esp Diag(diag piso_ 1 (j
),1)*coseno ACD(1l,diag piso 1i(J)));
else
Diag Comp{i,1l} (njc,1l)=diag piso_1i(J);
njc=njc+l;
end
if Diag Traccion Compresion(diag piso i(j),2) ==
Diag TracN{i, 1} (nj2,1)=diag piso_1i(Jj);
nj2=nj2+1;

sum FX diag T(i,2)=sum FX diag T(i,2)+abs(Fuerzas Esp Diag(diag piso 1 (j
),1)*coseno ACD(1l,diag piso 1i(J)));
else
Diag CompN{i, 1} (nj2c,1l)=diag piso_1i(J);
nj2c=nj2c+l;
end

B e e Izquierda a derecha

for i=l:np

num diag C piso_i=length(Diag Comp{i,1});

for e=l:num diag C piso i

if

abs (Fuerzas Esp Diag(Diag Comp{i,1}(e,1),3)/0.3)>abs(Fuerzas Elementos_ S

ismo_omega{l, 1} (nudt+Diag Comp{i, 1} (e,1),1));
Analisis 30 70(e,1)=1; % si es 1 entonces debo pasar por alto ese

control
else
Analisis 30 70(e,1)=0; % si es 0 entonces considerar ese control
end

end

if any(Analisis 30 70==0)
if sum FX diag T(i,1)<0.3*Cort Sis(i,Metodo);
disp(['La resistencia esperada a traccidédn de las diagonales en el
piso ' num2str(i) ' es menor a 0.3 el cortante del piso Sentido P'])
num diag T piso_i=length(Diag Trac{i,1});
Diferencia=0.3*Cort Sis(i,Metodo)-sum FX diag T(i,1);
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag P(Diag Trac{i,1l}(o,1),1)=(Fuerzas Esp Diag(Diag Trac{i,
1} (o,1),1)*coseno ACD(1,Diag Trac{i,1l} (o,1))+Diferencia/num diag T piso
i) /coseno ACD(1,Diag Trac{i, 1} (o,1));
end
elseif sum FX diag T(i,1)>0.7*Cort Sis(i,Metodo);
disp(['La resistencia esperada a traccidén de las diagonales en el
' num2str(i) ' es mayor a 0.7 el cortante del piso Sentido P'])
num diag T piso_i=length(Diag Trac{i,1});
Diferencia=0.7*Cort Sis(i,Metodo)-sum FX diag T(i,1);
for o=1l:num diag T piso i

piso
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Fuerzas Esp Diag P(Diag Trac{i,1l}(o,1),1)=(Fuerzas Esp Diag(Diag Trac{i,
1} (o,1),1)*coseno ACD(1,Diag Trac{i,1l} (o,1))+Diferencia/num diag T piso
i) /coseno ACD(1,Diag Trac{i,1}(o,1));
end
else
num diag T piso i=length(Diag TracN{i,1});
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag P(Diag Trac{i,1l}(o,1),1)=Fuerzas Esp Diag(Diag Trac{i,1

}(o,1),1);
end
end
else

num diag T piso_i=length(Diag TracN{i,1});
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag P(Diag Trac{i,1l}(o,1),1)=Fuerzas Esp Diag(Diag Trac{i,l1
}(o,1),1);
end
end
clearvars Analisis 30 70
end

B e e e Derecha a izquierda
for i=1l:np
num diag C piso i=length(Diag CompN{i,1});
for e=l:num diag C piso i
Diag CompN{i, 1} (e,1);
if
abs (Fuerzas Esp Diag(Diag CompN{i, 1} (e,1),3)/0.3)>abs(Fuerzas Elementos
Sismo omega{2,1} (nudt+Diag CompN{i,1l}(e,1),1));
Analisis 30 70(e,1)=1; % si es 1 entonces debo pasar por alto ese
control

else
Analisis 30 70(e,1)=0; % si es 0 entonces considerar ese control
end

end
if any(Analisis 30 70==0)

if sum FX diag T(i,2)<0.3*Cort Sis(i,Metodo);
disp(['La resistencia esperada a traccidén de las diagonales en el
piso ' num2str (i) ' es menor a 0.3 el cortante del piso Sentido N'])
num diag T piso_i=length(Diag TracN{i,1});
Diferencia=0.3*Cort Sis(i,Metodo)-sum FX diag T(i,2);
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag N(Diag TracN{i,1l} (o,1),1)=(Fuerzas Esp Diag(Diag TracN{
i,1}(o,1),1)*coseno ACD(1l,Diag TracN{i,1} (o,1))-
Diferencia/num diag T piso_ i) /coseno ACD(1l,Diag TracN{i,1}(o,1));
end
elseif sum FX diag T(i,2)>0.7*Cort Sis(i,Metodo);
disp(['La resistencia esperada a traccidén de las diagonales en el
piso ' num2str (i) ' es mayor a 0.7 el cortante del piso Sentido N'])
num diag T piso_i=length(Diag TracN{i,1});
Diferencia=0.7*Cort Sis(i,Metodo)-sum FX diag T(i,2);
for o=l:num diag T piso i
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Fuerzas Esp Diag N(Diag TracN{i,1l} (o,1),1)=(Fuerzas Esp Diag(Diag TracN{
i,1}(o,1),1)*coseno ACD(1l,Diag TracN{i,1}(o,1))-
Diferencia/num diag T piso_i)/coseno ACD(1l,Diag TracN{i,1}(o,1));
end
else
num diag T piso i=length(Diag TracN{i,1});
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag N(Diag TracN{i,1l} (o,1),1)=Fuerzas Esp Diag(Diag TracN{i
(1} (o,1),1);
end
end
else
num diag T piso_i=length(Diag TracN{i,1});
for o=l:num diag T piso i
Fuerzas Esp Diag N(Diag TracN{i,1l} (o,1),1)=Fuerzas Esp Diag(Diag TracN{i
1} (o, 1),1);
end
end
clearvars Analisis 30 70

%% Cargas debido a la capacidad de los arriostramientos
[GEN2]=geometria2 nudo diagonales (nv, np, nudt, mar,marv);
Nudos i Pun=unique (GEN2(:,2));
Nudos j Pun=unique (GEN2(:,3));
Nudos Cargados=unique ([Nudos i Pun;Nudos_j Pun]);
clearvars njc
njc=length (Nudos Cargados); % Numero de juntas Cargadas
% Sentido de izquierda a derecha
for j=1l:njc
Diagl=find(GEN2 (:,2)==Nudos_Cargados (J));
Diag2=find(GEN2 (:, 3) ==Nudos_Cargados (J)) ;
if isempty(Diagl) && isempty(Diag2);
elseif isempty(Diagl) || isempty(Diag2);
if isempty(Diagl);
Diag=Diag2;

else
Diag=Diagl;
end
else
Diag=[Diagl;Diag2];
end
Num Diag Cargadas=length (Diag) ;
Sum H=0;
Sum_V=0;
for i=1:Num Diag Cargadas
if Diag Traccion Compresion(Diag(i),1l)==1 3%Traccion

if Nudos Cargados (j)==GEN2 (Diag (i), 2)

FH=Fuerzas Esp Diag P(Diag (i), 1) *coseno ACD(1l,Diag(i));
FV=Fuerzas Esp Diag P(Diag (i), 1) *seno ACD(1,Diag(i)):;
Sum H=Sum H+FH;

Sum V=Sum V+FV;

elseif Nudos_Cargados (j)==GEN2 (Diag (i), 3)

FH=-Fuerzas Esp Diag P(Diag(i),1l)*coseno ACD(1,Diag(i));
FV=-Fuerzas Esp Diag P(Diag(i),1)*seno ACD(1l,Diag(i));
Sum H=Sum H+FH;
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Sum V=Sum V+FV;
end
else
if Nudos Cargados (j)==GENZ2 (Diag (i), 2)
FH=- (Fuerzas_Esp Diag(Diag(i),3)) *coseno ACD(1,Diag(i));
FV=- (Fuerzas_FEsp Diag(Diag(i),3))*seno ACD(1l,Diag(i));
Sum H=Sum H+FH;
Sum_ V=Sum V+FV;
elseif Nudos_Cargados (j)==GEN2 (Diag (i), 3)
FH=(Fuerzas_ Esp Diag(Diag(i),3)) *coseno ACD(1,Diag(i));
FV=(Fuerzas_ Esp Diag(Diag(i),3))*seno ACD(1l,Diag(i)):;
Sum H=Sum H+FH;
Sum_ V=Sum V+FV;
end
end
end
F Capacidad Diag 1(j,1:4) = [Nudos Cargados(j,1) Sum H Sum V 0]; % F =
[Nudo cargado, FH, FV, Momento]
end

datos=0;

nmc=0; % Numero de miembros cargados

Fm=0; %Elem carg, carga, cdédigo, elem a gener, incr numero elemento

[Q Capacidad Diag 1,Q2 Capacidad Diag l]=cargas_ arm(njc,nmc,ngl,L,seno,c
oseno, CG,VC,F Capacidad Diag 1,Fm,datos,nr,NI,NJ);

[Q,02]=cargas (njc,nmc,ngl,L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos) ;

% Desplazamientos y Giros

Capacidad Diag 1=KTT COL VG _ART\Q Capacidad Diag 1;

% Fuerzas y momentos finales en los elementos

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucién a la matriz de rigidez

[Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG P]=fuerzas_acero _arml V2 (ngl,EL
EM ACP,L ACP,seno_ ACP,coseno ACP,VC ACP ART,Es,q Capacidad Diag 1,Q2 Cap
acidad Diag 1(l:nudt,:),CG,nr,NI,NJ,nmiembro,RES);

o°

Q

[

% Sentido de derecha a izquierda
for j=l:nijc
Diagl=find(GEN2 (:,2)==Nudos_ Cargados (Jj));
Diag2=find(GEN2 (:, 3) ==Nudos_Cargados (J)) ;
if isempty(Diagl) && isempty(Diag2);
elseif isempty(Diagl) || isempty(Diag2);
if isempty(Diagl);
Diag=Diag2;

else
Diag=Diagl;
end
else
Diag=[Diagl;Diag2];
end
Num Diag Cargadas=length (Diag) ;
Sum H=0;
Sum V=0;
for i=1:Num Diag Cargadas
if Diag Traccion Compresion(Diag(i),2)==1 3%Traccion

if Nudos Cargados (j)==GEN2 (Diag (i), 2)
FH=Fuerzas_ Esp Diag N(Diag (i), 1) *coseno ACD(1,Diag(i)):;
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FV=Fuerzas FEsp Diag N(Diag (i), 1) *seno ACD(1l,Diag(i)):;
Sum H=Sum H+FH;
Sum_ V=Sum V+FV;
elseif Nudos_ Cargados (j)==GEN2 (Diag (i), 3)
FH=-Fuerzas Esp Diag N(Diag(i),1l)*coseno ACD(1,Diag(i));
FV=-Fuerzas Esp Diag N(Diag(i),1l)*seno ACD(1l,Diag(i));
Sum H=Sum H+FH;
Sum_ V=Sum V+FV;
end
else
if Nudos Cargados (j)==GEN2 (Diag (i), 2)
FH=- (Fuerzas Esp Diag(Diag(i),3))*coseno ACD(1,Diag(i));
FV=- (Fuerzas_Esp Diag(Diag(i),3))*seno ACD(1l,Diag(i));
Sum_ H=Sum H+FH;
Sum V=Sum V+FV;
elseif Nudos_Cargados (j)==GEN2 (Diag (i), 3)
FH=(Fuerzas Esp Diag(Diag(i),3)) *coseno ACD(1,Diag(i)):;
FV=(Fuerzas Esp Diag(Diag(i),3))*seno ACD(1l,Diag(i)):;
Sum_ H=Sum H+FH;
Sum V=Sum V+FV;
end
end

end

F Capacidad Diag 2(j,1:4) = [Nudos Cargados(j,1l) Sum H Sum V 0]; % F =

[Nudo cargado, FH, FV, Momento]

end

datos=0;

nmc=0; % Numero de miembros cargados

Fm=0; %Elem carg, carga, cbédigo, elem a gener, incr numero elemento

[0 Capacidad Diag 2,02 Capacidad Diag 2]=cargas_arm(njc,nmc,ngl,L,seno,c
oseno,CG,VC,F Capacidad Diag 2,Fm,datos,nr,NI,NJ);

[Q,02]=cargas (njc,nmc,ngl,L, seno,coseno,CG,VC,F,Fm,datos) ;

% Desplazamientos y Giros

_Capacidad Diag 2=KTT COL VG ART\Q Capacidad Diag 2;

% Fuerzas y momentos finales en los elementos

nmiembro= 1; % Numero del Primer elemento a partir del cual se
calcula la contribucién a la matriz de rigidez

[Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG N]=fuerzas acero arml V2 (ngl,EL
EM ACP,L ACP,seno_ ACP,coseno ACP,VC ACP ART,Es,q Capacidad Diag 2,Q2 Cap
acidad Diag 2 (l:nudt,:),CG,nr,NI,NJ,nmiembro,RES) ;

num_col=length (find(coseno ACP==0)) ;

num vigas=length (find(coseno ACP==1));

o\

Q

[)

% En columnas se considera unicamente la demanda axial

Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG P(l:num col,[2 3 5 6])=0;
Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG N(l:num col,[2 3 5 6])=0;
Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG{1l,l}=Fuerzas Elementos Capacidad
_Diag COL VG P;

Fuerzas Elementos Capacidad Diag COL VG{2,l}=Fuerzas Elementos Capacidad
_Diag COL VG N;

F nudos Capacidad Diag P=F Capacidad Diag 1;

F nudos Capacidad Diag N=F Capacidad Diag 2;

F nudos Capacidad Diag{l,1}=F nudos_Capacidad Diag P;

F nudos Capacidad Diag{2,1}=F nudos_Capacidad Diag N;

return
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Capitulo 5. Estructura referente de acero con diagonales en forma de “V” invertida

Para el desarrollo del presente capitulo se tomara una estructura de acero
referente de un vano y dos pisos como se muestra en la figura 5.1, en la cual se
aplicara y se comprobara el cumplimiento de las disposiciones especiales de acuerdo a
lo que dicta el AISC para el disefio de estructuras de acero con marcos resistente a
momento y con marcos especiales arriostrados concéntricamente.

Es importante detallar los datos que toma el espectro de la NEC para el calculo
de la aceleracion espectral de la estructura, por ende se obtienen también los

resultados de desplazamiento, derivas y cortante por piso de la estructura en analisis.

is=4; % Tipo de suelo D

iz=5; % Zona sismica 5 = 0.4g

ip=2; % Regidn Sierra

Importancia = 1.0; % Factor de importancia

R = 4; % Factor de reduccidén de la fuerza sismica SMF
R = 6; % Factor de reduccidén de la fuerza sismica SCBF
fip=1;fie=1.0; % Factores de planta y elevacidn

zeda=0.05; % Amortiguamiento

Estructura referente sin reforzamiento

Es una estructura de acero de un vano y dos pisos, la longitud del vano es de 5
m vy la altura de entre piso es de 3 m, se asume que la estructura estara ubicada en la
ciudad de Quito para efecto de andlisis y calculo de la misma. Con el fin de obtener el
ancho colaborante que se utiliza en el programa de CEINCI-LAB, se asume una

estructura espacial simétrica tanto en el sentido “x” como en el sentido “y” con una

longitud de 5 metros.
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Figura 5.1

Estructura de acero referente sin reforzamiento

S.00rn

3.00m

4.00m -

Nota: Pérticos resistentes a momento

La estructura es de acero A36, por lo que para este analisis se trabaja con un
esfuerzo de fluencia de Fy=25310.505 T/m2, con un médulo de elasticidad
Es=20389019.16 T/m2, con un esfuerzo ultimo Fu=40778.036 T/m2 y con factor de
fluencia probable Ry=1.3 para este tipo de acero.

Tomando en cuenta el predisefio que se realiz6 en el capitulo 3, se toma un
perfil HEB 200 para las columnas y un perfil IPE 240 para las vigas de la estructura
referente, cabe recalcar que para esto obligatoriamente se realiz6 el analisis de cargas
como se muestra en los incisos 3.1.1 y 3.1.2, obteniendo una carga muerta o

permanente D = 0.6 T/m? y una carga viva o temporal L = 0.2 T/m?.
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Figura 5.2

Perfiles de columnas y vigas de la estructura referente

1 20
200 T
|-I—I-| 1
[ | c
5
= £ -
E = = e
E Sl dmm e
P =T — =+
= i . 5.20mm
I | Yy /——
(a) (b)

Nota: Secciones transversales de los perfiles: a) Columnas y b) Vigas

Presentacion de resultados de la estructura referente
Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa

Comp_NComp_Esb
Viga:
Seccién Compacta en alas
Seccién Compacta en alma
Columna:
Seccion Compacta en alas

Seccién Compacta en alma



Figura 5.3

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compactness
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Nota: Grafico del Pértico Referente sin reforzamiento
Figura 5.4
Verificacion de capacidad viga / columna
. Capacity Verification * Beam / Column
5L
Sl
g/Col = 1.6 g/Col = 1.8
-
N
L
Vg/Col = 0.84 Vg/Col = 0.84
L
oL
A L L L ! |
-1 1] 2 3 5 6

Nota: Grafico del Poértico Referente sin reforzamiento
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Como se puede observar en este grafico la capacidad de viga/columna con las
secciones determinadas en el predisefio, presentan problemas en las columnas del
segundo piso, ya que estan sobre el 1.0 que es el valor maximo que debe tener esta
relacion. La solucidn a este problema es aumentar las dimensiones de las secciones y
probar repetitivamente con el programa generado en CIENCI-LAB, hasta que todos los
chequeos o verificaciones pasen y de esta forma tener secciones que sean capaces de
resistir las diferentes solicitaciones frente a un evento sismico. Para nuestro caso en
especial se cambiaron los perfiles tanto de columnas como de vigas, para los columnas
se cambié de un perfil HEB 200 a un HEB 280 y en vigas de un perfil IPE 240 a un IPE
300 (Ver figuras 5.2 y 5.5), de esta forma se solucionaria el problema de capacidad
viga/columna de la estructura referente.

Figura 5.5

Perfiles de columnas y vigas de la estructura referente

150mm
280rmim

J_

18mm
10, 70mm

_1G.3mm  7.40mm

2B0mrm
S0 rmrn

T 1

(a) (b)

Nota: Nuevas secciones transversales utilizadas para el cumplimiento de las

disposiciones especiales segun el AISC, a) Columnas y b) Vigas

Para tener una mejor visualizacion de los resultados obtenidos se nombrara a la

estructura obtenida por el predisefio con Columna HEB 200 y Viga IPE 240 como
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Estructura A y a la estructura modificada con las nuevas secciones con Columna HEB
280y Viga IPE 300 la denominaremos Estructura B.
Figura 5.6.A

Compacidad de los elementos de la estructura A

Structural Scheme: Compactness

HD

HE

HE

HD

HD

HEr

HEr

HD

Nota: Grafico del Pértico Referente sin reforzamiento

Figura 5.6.B

Compacidad de los elementos de la estructura B

Structural Scheme: Compactness

HD

HE

HE

HD

HD

HE

HE

HD

Nota: Grafico del Poértico Referente sin

reforzamiento



Figura 5.7.A

Verificacion de capacidad viga / columna estructura A

Capacity Verification * Beam / Column
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o
N
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Nota: Grafico del Poértico Referente sin reforzamiento
Figura 5.7.B
Verificacion de capacidad viga / columna estructura B
. Capacity Verification * Beam / Column
<L
sl
Vgl/Col = 0.56 Vg/Col = 0.56
-
S
L
Vg/Col =0.28 Vg/Col =0.28
L
oL
4 ! ! ! ! L
-1 0 1 2 3 5

Nota: Grafico del Poértico Referente sin reforzamiento
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Figura 5.8.A

Espectro elastico e inelastico con su respectivo periodo fundamental estructura A

NEC 15 Design Spectrum, Damping 5%
T T T

1.4 T T T
—— Elastic Spectrum
Inelastic Spectrum R = 6.00
12 — — Fundamental T = 0.56 seg

0.8

Acceleration (g)
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Period (seg)

Nota: Grafico del Pértico Referente sin reforzamiento
Figura5.8.B

Espectro elastico e inelastico con su respectivo periodo fundamental estructura B

NEC 15 Design Spectrum, Damping 5%
T T

14 T T T T
—— Elastic Spectrum
! 1 Inelastic Spectrum R = 6.00
12 ‘ ! — — Fundamental T = 040 seg ||

b
=

Acceleration (g}
g
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Period (seg)

Nota: Grafico del Pértico Referente sin reforzamiento



Figura 5.9.A

Desplazamientos, derivas y corte por piso estructura A

167

CUT BY FLOOR
T T T

DISPLACEMENT DRIFT PER FLOOR
T T T T T

Modal Spectral Method
— Equivalent Static Method
L L

L
2 25 3 3.5
Floor shear (T)

Vmax=32T

CUT BY FLOOR
T T T

Madal Spectral Method
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dmdx = 8.01 cm Dmdx =1.75 %
Nota: Grafico del Pértico Referente sin reforzamiento
Figura 5.9.B
Desplazamlentos, derivas y corte por piso estructura B
DISPLACEMENT DRIFT PER FLOOR
6 T T — 6 T T T T 6
7
/
/
/
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51 Ve 51 5
/
Ve
/
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/
4 f/ 4 4
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w / w [}
5 / g 5
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Modal Spectral Method Modal Spectral Method
— Equivalent Static Method — Equivalent Static Method
0 ! I I I o ‘ I I I 0
0 1 2 3 4 5 0.65 07 0.75 08 0.85 09 15
Displacement (cm) Floor drift (%)
dmadx =4.89 cm Dmdx = 0.86 %

Nota: Grafico del Pértico Referente sin reforzamiento

L
2 25 3 35
Floor shear (T)

Vmax =3.22T



168

Figura 5.10.A
Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico estructura A

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

7
6 DIC = 0.82 DIC = 0.82
5
DIC =0.59 DIC =0.59
.
3 [ BIC=0.97 BIC=0.97
Py
DIC = 0.4 DIC = 0.44
s
ok
1 | | | | | | |
1 0 1 2 3 4 5 &

Nota: Gréfico del Portico Referente sin reforzamiento
Figura 5.10.B
Demanda / Capacidad flexo compresién de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico estructura B

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

7 -
6 DIC =049 DIC = 0.49
5
DiC=02 DiC=02
=
I DiIC =052 DIC =052
=
DiC =017 DiC =017
1
=
1 | | | | | | |
1 o 1 2 3 4 5 6

Nota: Grafico del Pértico Referente sin reforzamiento
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Figura 5.11.A
Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

estructura A

Demand / Capacity Verification * Cut

7=
6 — DIC =035 DIC =035
5
DiC =0.16 DiC =0.16
4
3 DIC =037 D/IC=10.37
2
DiC=0.11 DiC=0.11
1=
ok
4 | | | | | | |
-1 o] 1 2 3 4 5 6

Nota: Gréfico del Portico Referente sin reforzamiento
Figura5.11.B
Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

estructura B

Demand / Capacity Verification * Cut

7~
86— DiIC =024 DIC =024
5
DiC =01 DiC=01
4
3 DiIC =025 DIC =025
2
DIC =0.068 DiC =0.068
1+
0
4 | | | | | | |
-1 o 1 2 3 4 5 B

Nota: Grafico del Pértico Referente sin reforzamiento



Figura 5.12.A

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas estructura A

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance

7=
=
5
D/C =0.068 D/C = 0.068
a4
3
2
D/C=0.14 DiC =0.14
1+
ol
1 | | | | | |
-1 0 1 2 3 4 5

Nota: Grafico del Pértico Referente sin reforzamiento
Figura 5.12.B

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas estructura B

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance

7
6L
s
DiC =0.045 DiC =0.045
s
.
2
D/IC =0.078 D/C=0078
s
o
4 I I I I I I
-1 0 1 2 3 4 5

Nota: Grafico del Pértico Referente sin reforzamiento
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Estructura referente con reforzamiento

Para este inciso se analiza la misma estructura referente pero con reforzamiento
mediante arriostramientos concéntricos en forma de “V” invertida como se observa en la
figura 5.14.

Es importante conocer los conceptos basicos referentes a marcos especiales
arriostrados concéntricamente (SCBF), sabiendo que las estructuras con diagonales
concéntricas son aquellas en las que sus diagonales se intersecan en los nudos,
formando de esta manera una estructura sujeta principalmente a fuerzas axiales de
compresion y tension, provocadas por los sismos (Aguilar Mantilla, 2015).

Este sistema se caracteriza por la elevada rigidez lateral, lo que facilita el
registro de desplazamientos laterales generados en cada piso, y de esta manera
controlar el cumplimiento con la hormativa existente. Los nudos son los que proveen la
mayor parte de la rigidez de la estructura (Aguilar Mantilla, 2015).

Por efecto de la compresion de ciertos elementos en este tipo de
arriostramientos se puede tener problemas de pandeo lo que ocasiona que la estructura
pierda su ductilidad; por lo tanto las diagonales concéntricas aumentan la rigidez y
resistencia de la estructura pero disminuyen la ductilidad en ciertos elementos (Aguilar
Mantilla, 2015).

En base a esto existe la necesidad de realizar un predisefio de las diagonales
gue se emplearan para el analisis y obtencién de resultados en la estructura antes
mencionada.

Predisefio de diagonales

Una vez realizado el andlisis dindmico de la estructura de acero referente sin

reforzamiento, se obtuvieron los cortantes maximos por piso, para ser conservadores se
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utiliza los cortantes determinados por el método estatico equivalente que son los mas
altos respecto al método modal espectral, a continuacion se muestran los resultados:

Primer piso: 3.2207 T
Segundo piso: 2.1471 T

Seguidamente se hace el predisefio de la diagonal con el cortante mas critico
gue para este caso corresponde al del primer piso, para ello se aplica la ecuacién 3.24
gue se detalla en el capitulo 3 del predisefio de los elementos estructurales de un
poértico de acero, para este predisefio se hizo una modificacion en el ultimo término de la
ecuacion para que la diagonal sea capaz de resistir el 30% de la fuerza de compresion
gue es la mas critica de las fuerzas generadas en las diagonales (traccién y
compresion), ademas se divide para dos el término de la izquierda de la igualdad, ya
gue se asume que cada diagonal resistira el 50% de la fuerza sismica lateral que llega
al portico.

Vk contr

> = 0.3 * mFRrAF,cos6

Datos necesarios para el predisefo:
m=1
Fr =0.90
F, = 25310.505 T/m?
Area transversal
Para el desarrollo de la ecuacion 3.24 se asume que la diagonal sera un perfil de
seccion tubular cuadrada con un espesor de 2.5 mm, asi:

At=(a*b)—((a—e)*(b—e))

Como se asume una diagonal cuadrada, entonces:
a=>b

e=25mm=0.0025m
At=(a*a)—((a—e)*(a—e))

A = a? — (a—e)?
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A, = a? — (a — 0.0025)2
Angulo de inclinacién de contravientos:

3
0 = tan~! — = 50.19°
an o5

Reemplazando datos se tiene:

v
% = 0.3 * mFrA.F,cos0
3.2207

> = 0.3*1%0.9=*A; *x25310.505 * cos(50.19)

3.2207
5= 0.3x1%0.9x (a? — (a — 0.0025)?) * 25310.505 = cos(50.19)

a=0.07486m = 75 mm
Por lo tanto, se asume un tubo cuadrado de 75 mm con un espesor de 2.5 mm
como se aprecia en la figura 5.13.
Figura 5.13
Perfiles de las diagonales utilizadas en la estructura referente

Jamm ol

2.5mm

Fomm

Nota: Detalle de las secciones, tubo cuadrado ASTM A 500 Gr.
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Figura 5.14

Estructura de acero referente con reforzamiento

3,040

3,00

3.00m

Nota: Gréfico del portico referente con reforzamiento en forma de “V” Invertida

Cabe recalcar que el empleo de diagonales en un poértico de acero permite que
baje significativamente los desplazamientos y las derivas, pero esto no significa que
bajen las dimensiones de las secciones, al contrario la exigencia de las diagonales en
los elementos adyacentes, hacen que se tengan secciones mas grandes y que sean
capaces de resistir las fuerzas de traccion y compresion; es decir, que se cumpla con el
disefio de capacidad de los elementos estructurales.

Es importante mencionar que se debe tener diagonales que soporten entre el
30% y el 70% de la fuerza sismica lateral, esto implica tener un pértico arriostrado
concéntricamente con una diagonal lo suficientemente fuerte, con una viga mas fuerte y
con una columna mucho mas fuerte (Ver figura 5.15). La finalidad de este principio es
gue durante el evento sismico mas critico, las diagonales alcancen su maximo punto de

fluencia, es decir que cuando fallen las diagonales, las vigas empiecen su fluencia y si
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éstas se plastifican, las columnas deben ser las ultimas en fluir; el objetivo es que las
diagonales disipen la energia y eviten dafios estructurales significativos en vigas y
columnas.

Figura 5.15

Pértico con arriostramiento concéntrico en forma de “V” invertida

VIGALFUERTE

COLUMMA++FUERTE
CoLUMHA++FUERTE

:

Nota: Principio de fluencia de los elementos en un pdrtico arriostrado

Presentacion de resultados de la estructura referente con reforzamiento

Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa

Comp_NComp_Esb

Viga:
Seccién Compacta en alas
Seccién Compacta en alma
Columna:
Seccion Compacta en alas
Seccién Compacta en alma
Diagonal:

Seccién No Compacta en alas

Seccién Compacta en almas
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Figura 5.16

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compactness

HD WD MD HD
a4
i HE HE
2

HD WD MD HD

Nota: Gréfico de la estructura referente con reforzamiento
Esbeltez Diagonales

Para realizar el calculo de la esbeltez de diagonales se utiliza el programa
Esbeltez_Diagonales que para la diagonal TC 75/75/2.5 arroja el siguiente resultado:

Cumple con relacién de Esbeltez; Es=132.0250<200



177

Figura 5.17

Porcentaje de fuerzas laterales resistidas sismo de izquierda a derecha

Percentage of Lateral Forces Resisted

4.7 % 42 %

/ \‘\ Floor frame 1 = 33.02 %
s S - - Diagonals floor 1 = 66.98 %
/ \\ Floor frame 2 = 8.87 %
Diagonals floor 2 =91.13 %

N 17 % / \\ 16 % b

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento
Figura 5.18
Porcentaje de fuerzas laterales resistidas sismo de derecha a izquierda

Percentage of Lateral Forces Resisted

42% 47 %

/ \\ Floor frame 1 = 33.02 %
sl [ — ~J _| Diagonals floor 1 = 66.98 %
/ \\ Floor frame 2 = 8.87 %
Diagonals floor 2 =91.13 %

s i
16 % / \ 17 %

Nota: Gréafico de la estructura referente con reforzamiento
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Figura 5.19

Verificacion de capacidad viga / columna

Capacity Verification * Beam / Column

7 -
&l
5
VgiCol =0.54 Vg/Col = 0.54
A
.
2
VgiCal =0.27 Vg/Col = 0.27
.
ol
4 | | | | I I |
1 0 1 2 3 4 5 6

Nota: Gréafico de la estructura referente con reforzamiento
Figura 5.20

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental

NEC 15 Design Spectrum, Damping 5%
T T T

14 T T 1
—— Elastic Spectrum
Inelastic Spectrum R = 4.00
12 — — Fundamental T = 0.14 seg

o
Y

Acceleration (g)

0.4

02 |

| | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Period (seq)

Nota: Gréafico de la estructura referente con reforzamiento



Figura 5.21

Desplazamientos, derivas y corte por piso

DISPLACEMENT

DRIFT PER FLOOR
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/
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Modal Spectral Method Modal Spectral Method
— Equivalent Static Method — Equivalent Static Method
o . | | | a . . | | |
o 02 0.4 06 0a 1 0115 012 0125 013 0135 014 0145
Displacement (cm) Floor drift (%)

dmax =0.81 cm

Nota: Gréafico de la estructura referente con reforzamiento

Figura 5.22

Dmax =0.14 %

Height of floors
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CUT BY FLOOR

Modal Spectral Method
— Equivalent Static Method

3 35 4 45 5
Floor shear (T)

Vmax =4.83T

Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

7o
6 DIC=0.21 DiIC=021
sk
D/C =0.073 DIC =0.073
a-
DIC =053 DIC =053
ir DIC=024 DiIC=024
s
DIC =0.084 DIC =0.084
b
D/C =0.54 D/C =0.54
o
4 I | I I | ]
-1 L] 1 2 3 4 5 6

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento
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Figura 5.23

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Cut

7
6 DIC=0.15 Dic =015
5
D/C =0.033 D/C =0.033
4
D/ic=0 Dic=0
i DIC=0.15 DiIC =015
2
D/C =0.034 D/C = 0.034
1
Dic=0 Dic=0
ok
4 | | | | | | |
-1 o 1 2 3 4 5 6

Nota: Gréafico de la estructura referente con reforzamiento
Figura 5.24

Demanda / Capacidad flexo compresién de los elementos con carga muerta y viva

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

7=
6 DIC =032 DIC=0.39
5
DIC = 0.16 D/C=0.16
4
3 DIC=04 DIC=04
2
DiC = 0.076 D/C = 0.076
=
0
4 1 1 | 1 1 | |
-1 0 1 2 3 4 5 B

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento
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Figura 5.25

Demanda / Capacidad corte de los elementos con carga muerta y viva

Demand / Capacity Verification * Cut

7
B DIc =024 DIC =024
51
D/C =0.079 DiC =0.079
=
3 DIC =024 DIC=024
2
D/C =0.025 DiC =0.025
1
o
A | | | | | | |
-1 o 1 2 3 4 5 6

Nota: Gréafico de la estructura referente con reforzamiento
Figura 5.26

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance

7 -
=
5
DIC =0.015 D/C =0.015
4 -
3+
2
DIC = 0.051 D/C = 0.051
=
ok
4 | | | | | | |
-1 0 1 2 3 4 5 [}

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento
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Figura 5.27

Demanda / Capacidad flexo compresion literal A

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

7~
6 DIC =074 - DIC=0.74
5
D/C = 0.036 - D/C =0.16
4
3 DIC =0.71 - DIC=071
o
D/C=0.11 - D/C =011
1
=
A | | | 1 1 1 |
-1 o 1 2 3 4 5 6

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento
Figura 5.28

Demanda / Capacidad corte literal A

Demand / Capacity Verification * Cut

7=
6 DiIC =025 - DiIC =025
5
D/C =0.079 - DIC =0.079
4
3 DiIC =025 DiIC =025
-
D/C =0.025 -7 DIC = 0.025
1B
ok
4 | | | | | | |
-1 o] 1 2 3 4 5 [}

Nota: Gréafico de la estructura referente con reforzamiento



Figura 5.29

Demanda / Capacidad flexo compresion literal B

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

7
s DIC = 0.82 - DIC=0.82
s L
DIC =0.05 - DIC =017
4k
3 DIC = 0.86 DIC =0.86
2
D/IC=0.11 g D/iC=0.11
1k
ol
1 | | | | | |
1 ] 1 2 3 4 5

Nota: Gréafico de la estructura referente con reforzamiento
Figura 5.30

Demanda / Capacidad corte literal B

Demand / Capacity Verification * Cut

7
6 nC=029 - DC=029
5L
DIC = 0.079 DIC=0.079
A
3 . DIC=0.20 DIC=0.20
.
DIC = 0.025 P DIC =0.025
e
ol
, ! ! ! ! ! !
1 0 1 2 3 4 5

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento

183



184

Por la extension de los programas de CEINCI-LAB generados y que se utilizaron
para presentar los resultados antes denotados, con el fin de facilitar el entendimiento del
lector, se han colocado estos programas completos en los anexos de este trabajo. Se

recomienda ver el Anexo “A” y Anexo “B” al final del documento.
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Capitulo 6. Estructura referente de acero con diagonales en forma de “X” a nivel

de dos pisos
Estructura referente sin reforzamiento

Para el desarrollo del presente capitulo es importante mencionar que se tomara
en cuenta los resultados obtenidos de la estructura de acero referente sin reforzamiento
en el capitulo anterior (Estructura B), pues directamente se utilizan las tltimas
secciones que fueron probadas mediante el programa de CEINCI-LAB (Ver figura 5.5) y
gue pasaron todos los chequeos o verificaciones de acuerdo a las disposiciones
especiales que dicta el AISC para el disefio de estructuras de acero con diagonales
concéntricas.

Estructura referente con reforzamiento

En este apartado se considera la misma estructura referente sin reforzamiento e
incluso con las mismas secciones de la figura 5.5, con la particularidad de que se
reforzé ésta estructura con arriostramientos concéntricos mediante diagonales con la
configuracién de “X” a nivel de dos pisos como se observa en la figura 6.1, para ello
utilizaremos también las mismas diagonales que fueron predisefiadas en el capitulo 5

como se aprecia el detalle en la figura 5.13.
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Figura 6.1

Estructura de acero referente con reforzamiento

2.00m

3.00m

5.00m

Nota: Arriostramiento concéntrico con diagonales en forma de “x” a nivel de dos pisos

Presentacion de resultados de la estructura referente con reforzamiento

Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa

Comp_NComp_Esb

Viga:
Seccion Compacta en alas
Seccién Compacta en alma
Columna:
Seccién Compacta en alas
Seccion Compacta en alma
Diagonal:

Seccién No Compacta en alas

Seccion Compacta en almas
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Figura 6.2

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compactness

HD MD Mo HD

HD Mo MD HOD

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento
Esbeltez Diagonales

Para realizar el célculo de la esbeltez de diagonales se utiliza el programa
Esbeltez_Diagonales que para la diagonal TC 75/75/2.5 arroja el siguiente resultado:

Cumple con relacién de Esbeltez; Es=132.0250<200



Figura 6.3

Porcentaje de fuerzas laterales resistidas sismo de izquierda a derecha

Percentage of Lateral Forces Resisted

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento

Figura 6.4

Floor frame 1 =32.24 %

_|Diagonals floor 1 = 67.76 %

Floor frame 2 = 8.72 %
Diagonals floor 2 = 91.28 %

Porcentaje de fuerzas laterales resistidas sismo de derecha a izquierda

Percentage of Lateral Forces Resisted

4

44% 43%

b 16 % / \ 16 %

L
=}
-
L]
w
-
o

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento

Floor frame 1 = 32.24 %

_| Diagonals floor 1 = 67.76 %

Floor frame 2 =8.72 %
Diagonals floor 2 =91.28 %
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Figura 6.5

Verifi

cacion de capacidad viga / columna

Capacity Verification * Beam / Column

189

VgiCol =0.56 Vg/Col = 0.56
VgiCol =0.27 Vg/Col =0.27
| | | | 1
] 1 2 3 5

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento

Figura 6.6

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental

o
@

Acceleration (g)

0.4

0.2

NEC 15 Design Spectrum, Damping 5%
T T T

—— Elastic Spectrum
Inelastic Spectrum R = 4.00
— — Fundamental T = 0.15 seg

05 1 15 2 25

Period (seg)

: Grafico de la estructura referente con reforzamiento



Figura 6.7

Desplazamientos, derivas y corte por piso

DISPLACEMENT
T

DRIFT PER FLOOR

CUTBY FLOOR
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' Modal Spectral Method Modal Spectral Method Modal Spectral Method
—— Equivalent Static Method —— Equivalent Static Method —— Equivalent Stalic Method
0 I i I i 0 1 i I I 0 1 I i i
0 02 04 06 08 1 012 0125 013 0135 014 0145 25 3 35 4 45

Displacement (cm)

dmdx = 0.82 cm

Floor drift (%)

Dmax =0.14 %

Floor shear (T)

Vmax =4.83T

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento

Figura 6.8
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Demanda / Capacidad flexo compresién de los elementos con cargas muerta y viva 'y

efecto sismico

DiC =016

D/C =0.074

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

DIC=04

D/C=0.34

DiCc=0.22

DIC = 0.45

DIC=04

D/IC =016

DIC =0.34

Dic=0.22

D/IC=0.074

D/IC =0.45

Nota: Grafico de la estructura referente con

reforzamiento
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Figura 6.9

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Cut

7~
6 DIC=024 DIC =024
5
D/C = 0.065 DiC = 0.065
=
DiC=0 DiC=0
3 DIC=0.15 DIC =015
2k
D/C = 0.024 DiC = 0,024
1
Dc=0 Dic=0
o
1 | | | | | | |
-1 0 1 2 3 4 5 6

Nota: Gréafico de la estructura referente con reforzamiento
Figura 6.10

Demanda / Capacidad flexo compresién de los elementos con carga muerta y viva

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

7 -
6 DiIC=10.39 D/IC =032
5
DIC =0.16 DIC =0.16
=
3 DIC=04 DIC=04
2
DiC = 0.076 DIC = 0.076
1
0
1 1 | 1 1 | | |
-1 0 1 2 3 4 5 [}

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento
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Figura 6.11

Demanda / Capacidad corte de los elementos con carga muerta y viva

Demand / Capacity Verification * Cut

7 -
6 DIC=0.24 DIC=0.24
5
DiC =0.079 D/C =0.079
4
i DIC=0.24 DiIC=10.24
2
DiC =0.025 D/C =0.025
1+
=
1 | | | | | | |
-1 0 1 2 3 4 5 [}

Nota: Gréafico de la estructura referente con reforzamiento
Figura 6.12

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance

7
=
5
D/iC =0.039 D/C =0.039
4
3
=
DiC =0.054 DiC =0.054
1
=
E | | | | | | |
-1 0 1 2 3 4 5 B8

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento



Figura 6.13

Demanda / Capacidad flexo compresion literal A

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

7
6 DIC =0.43 DIC =043
s
DIC = 0.09 P DIC = 0.19
i
3= DIC =04 >< DIC=04
Py
D/c=01 -7 DIC=0.11
G
ok
4 ! ! ! L L L
-1 0 1 2 3 4 5

Nota: Gréafico de la estructura referente con reforzamiento
Figura 6.14

Demanda / Capacidad corte literal A

Demand / Capacity Verification * Cut

7~
6 DIC=0.24 DIC =024
5|
DIC = 0.079 ™ DIC =0.079
s
3 DIC=0.24 DIC=0.24
Py
DIC = 0.025 -7 DIC = 0.025
1
ol
1 | | | | | |
- 0 1 2 3 4 5

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento
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Figura 6.15

Demanda / Capacidad flexo compresion literal B

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

7 -
6 - BIC= 054 BIC =064
51
DIC = 0.09 -7 DIC =0.19
4l
il DIC =04 DIC =04
P
DIC =011 Phe DiIC =011
.
ok
4 | | | | | | ]
B 0 1 2 3 4 5 [

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento
Figura 6.16

Demanda / Capacidad corte literal B

Demand / Capacity Verification * Cut

7~
6 DiC=0.24 DIC =024
5
D/C =0.079 - D/C =0.079
4
i DIC=10.24 DiC =024
2
D/C =0.025 e D/C =0.025
1
0
A | | | | | | |
-1 o 1 2 3 4 5 [}

Nota: Grafico de la estructura referente con reforzamiento
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Por la extension del programa de CEINCI-LAB generado y que se utilizé para
presentar los resultados antes denotados y para facilitar el entendimiento del lector, se
ha colocado el programa completo en los anexos de este trabajo. Se recomienda ver el

Anexo “C” al final del documento.
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Capitulo 7. Andlisis y Comparacion de resultados

En el siguiente capitulo se realiz6 un analisis minucioso de los resultados, para
posteriormente compararlos y poder enunciar criterios y recomendaciones sobre
estructuras sin reforzamiento respecto a las estructuras reforzadas con diagonales
concéntricas mediante la configuracién de “V” invertida y “X” a nivel de dos pisos.
Tabla 7.1

Capacidad viga/columna

CAPACIDAD VIGA/COLUMNA

"X" A NIVEL
ESTRUCTURASIN ..,
ELEMENTO  # oo o mento V' INVERTIDA  DE DOS

PISOS
1 0.28 0.27 0.27
2 0.28 0.27 0.27
Columnas
3 0.56 0.54 0.56
4 0.56 0.54 0.56

Nota: Resultados: estructura referente, estructura referente reforzado con “V” invertida y
estructura referente reforzada con “X” a nivel de dos pisos

Una vez analizado y comparado los resultados, se menciona que la capacidad
viga/columna tanto en la estructura sin reforzamiento, como en las estructuras
reforzadas de las dos formas, son resultados muy similares, y es l6gico este resultado
ya que solo se analiza la columna y la viga como tal, en estos calculos no se incluye las

diagonales.
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Tabla 7.2

Resultados método estatico equivalente

METODO ESTATICO EQUIVALENTE

lell A
i ESTRUCTURA SIN "y
PARAMETRO UNIDADES PISO NIVEL DE
REFORZAMIENTO  INVERTIDA 0 o
PERIODO seg. Fund. 0.40 0.14 0.15
1 2.32 0.42 0.42
DESPLAZAMIENTO cm
2 4.89 0.81 0.82
1 0.77 0.14 0.14
DERIVAS %
2 0.86 0.13 0.13
1 3.22 4.83 4.83
CORTANTE T
2 2.15 3.22 3.22

Nota: Resultados: estructura referente, estructura referente reforzado con “V” invertida y
estructura referente reforzada con “X” a nivel de dos pisos

En lo que respecta al andlisis y comparacion de los resultados de los periodos
fundamentales, la estructura sin reforzamiento tiene un periodo mas grande con
respecto a las estructuras reforzadas, que tienen un periodo similar entre ellas, pero
mas de un 50% de diferencia con la estructura reforzada.

De la misma forma al utilizar un reforzamiento mediante arriostramientos
conceéntricos se logra bajar el desplazamiento y las derivas por piso de la estructura en
un 75% aproximadamente con respecto a la estructura no reforzada, y comparando
entre las dos estructuras reforzadas, se obtuvo resultados similares o iguales, sin
embargo haciendo un analisis mas minucioso con los nimeros podemos decir que la
“V” invertida es la mas recomendada.

En lo que se refiere a los cortantes por cada piso, se menciona que al reforzar la
estructura se logra tener cortantes mas altos, esto implica que las estructuras
reforzadas mediante arriostramientos concéntricos son capaces de resistir
aproximadamente un 30% mas de lo que haria una estructura de porticos resistentes a

momento.
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Tabla 7.3

Relacién D/C en los elementos por cm, cv y sismo flexo compresion

RELACION D/C EN LOS ELEMENTOS POR CM, CV Y SISMO
FLEXO-COMPRESION

ESTRUCTURA SIN " "X" A NIVEL DE
ELEMENTO  # REFORZAMIENTO INVERTIDA DOS PISOS
Columnas 1 0.170 0.084 0.074
Columnas 2 0.170 0.084 0.074
Columnas 3 0.200 0.073 0.160
Columnas 4 0.200 0.073 0.160
Vigas 5 0.520 0.240 0.220
Vigas 6 0.520 0.240 0.220
Vigas 7 0.490 0.210 0.400
Vigas 8 0.490 0.210 0.400

Nota: Resultados: estructura referente, estructura referente reforzado con “V” invertida y
estructura referente reforzada con “X” a nivel de dos pisos

Al referirnos a la relacion demanda/capacidad de columnas y vigas a flexo-
compresion, que resisten carga muerta, carga viva y sismo, se alude que una estructura
con reforzamiento con diagonales en forma de “X” a nivel de dos pisos, a pesar de
saber que los contravientos no trabajan a flexo-compresion, va a comportarse mejor
ante un evento sismico, ya que los elementos de la estructura tienen una relacién D/C
baja y eso implica que resistiran adecuadamente antes de fluir, después podemos
observar que la configuracién de “V” invertida es también muy buena por lo explicado
anteriormente. Mirando éstos resultados también se indica que la relacion D/C de vigas
es mas alta con respecto a la relacion D/C de columnas, esto nos da una pauta de que
la estructura referente esta bien disefiada, ya que la viga también es capaz de resistir
las diferentes solicitaciones de un sismo, pero si se hace referencia de que los
elementos fluyan, las vigas seran las primeras en plastificarse y después lo haran las
columnas de acuerdo con estos resultados, eso implica que se tiene una viga fuerte y

una columna mas fuerte.
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Tabla 7.4

Relacién D/C en los elementos por cm, cv y sismo corte

RELACION D/C EN LOS ELEMENTOS POR CM, CV Y SISMO

CORTE
ESTRUCTURA SIN " "X" A NIVEL DE

ELEMENTO  # REFORZAMIENTO INVERTIDA DOS PISOS
Columnas 1 0.068 0.034 0.024
Columnas 2 0.068 0.034 0.024
Columnas 3 0.100 0.033 0.065
Columnas 4 0.100 0.033 0.065

Vigas 5 0.250 0.150 0.150

Vigas 6 0.250 0.150 0.150

Vigas 7 0.240 0.150 0.240

Vigas 8 0.240 0.150 0.240

Nota: Resultados: estructura referente, estructura referente reforzado con “V” invertida y
estructura referente reforzada con “X” a nivel de dos pisos.

Con respecto a la relacién demanda/capacidad de columnas y vigas a corte, que
resisten carga muerta, carga viva y sismo, se puede concluir que una estructura con
reforzamiento con diagonales en forma de “X” a nivel de dos pisos, va a comportarse
mejor ante un evento sismico, ya que los elementos de la estructura tienen una relacion
D/C baja y eso implica que resistirAn adecuadamente antes de fallar o fluir, después
podemos observar que la configuracién de “V” invertida es también adecuada al analizar
esta relacion. Analizando los resultados de la tabla también se concluye que la relacion
D/C de vigas es mas alta con respecto a la relacién D/C de columnas, por lo que se
indica que la estructura referente esta bien disefiada, ya que la viga resistira las
diferentes solicitaciones de un sismo, pero la columna también lo hard, con la diferencia
gue cuando los elementos fallen, las vigas seran las primeras en fluir y después lo
haran las columnas, se cumple entonces el principio que hemos determinado para los

SCBF, pérticos con viga fuerte y columna mas fuerte.
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En la siguiente tabla podemos apreciar como a pesar de que los valores de la
relaciéon demanda / capacidad son considerablemente bajos, el reforzamiento con “V”
invertida nos presenta menores relaciones, lo que indica que la transmision de carga
axial hacia las columnas mediante esta configuracion de diagonales concéntricas es
menor a la configuracion de X a nivel de dos pisos; por tanto mediante este parametro
seria recomendable utilizar “V” invertida.

Tabla 7.5

Relacién D/C en los elementos por cm, cv y sismo con sobrerresistencia

RELACION D/C EN COLUMNAS POR CM, CV Y SISMO CON SOBRERRESISTENCIA

ESTRUCTURA SIN S "X" A NIVEL DE
ELEMENTO  # REFORZAMIENTO V" INVERTIDA DOS PISOS
1 0.078 0.051 0.054
2 0.078 0.051 0.054
Columnas
3 0.045 0.015 0.039
4 0.045 0.015 0.039

Nota: Resultados: estructura referente, estructura referente reforzado con “V” invertida y
estructura referente reforzada con “X” a nivel de dos pisos

A continuacién tenemos la relacion demanda / capacidad para cada uno de los
elementos que trabajan a flexo-compresion teniendo en cuenta que se retiran las
diagonales para este analisis, aplicando solo cargas gravitacionales es decir, carga
muerta 0 permanente y carga viva o temporal. Como podemos observar el valor de la
relacién es la misma ya que se considera la misma estructura referente para los dos

casos de estudio de reforzamiento concéntrico.
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Relacién D/C en los elementos por cm, cv flexo compresion (se quitan las diagonales)

RELACION D/C EN LOS ELEMENTOS POR CM Y CV
FLEXO-COMPRESION (SE QUITAN LAS DIAGONALES)

"X" A NIVEL DE DOS

ELEMENTO # "V"INVERTIDA PISOS
Columnas 1 0.076 0.076
Columnas 2 0.076 0.076
Columnas 3 0.160 0.160
Columnas 4 0.160 0.160
Vigas 5 0.400 0.400
Vigas 6 0.400 0.400
Vigas 7 0.390 0.390
Vigas 8 0.390 0.390

Nota: Resultados: estructura referente, estructura referente reforzado con “V” invertida y

estructura referente reforzada con “X” a nivel de dos pisos

Como se menciond anteriormente también se tienen valores de la relacion

demanda / capacidad iguales en los elementos por el efecto de corte, ya que la

estructura referente es la misma para los dos casos de reforzamiento ya sea con la

configuracion de “V” invertida o “X” a nivel de dos pisos.
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Tabla 7.7

Relacién D/C en los elementos por cm, cv corte (se quitan las diagonales)

RELACION D/C EN LOS ELEMENTOS POR CM Y CV
CORTE (SE QUITAN LAS DIAGONALES)

PISOS
Columnas 1 0.025 0.025
Columnas 2 0.025 0.025
Columnas 3 0.079 0.079
Columnas 4 0.079 0.079
Vigas 5 0.240 0.240
Vigas 6 0.240 0.240
Vigas 7 0.240 0.240
Vigas 8 0.240 0.240

Nota: Resultados: estructura referente, estructura referente reforzado con “V” invertida y
estructura referente reforzada con “X” a nivel de dos pisos

En la siguiente tabla se observan los resultados obtenidos de la relacion
demanda / capacidad de los elementos que trabajan a flexo-compresion aplicando las
fuerzas esperadas de traccion y compresion de las diagonales en los elementos en los
cuales llegan las mismas (Literal a). A partir de estos resultados podemos visualizar que
si bien es cierto este estado es muy poco probable que se dé en un evento sismico, es
importante considerarlo y analizar que los valores son parecidos a excepcion de la
columna 3 que se encuentra ubicada en el segundo piso, la cual se observa ligeramente
menos demandada en la configuracion en “V” invertida comparada con la configuracion
de “X” a nivel de dos pisos, lo cual no es representativo, sin embargo se podria
considerar a la hora de realizar estructuras de mas pisos.

Se observa también los resultados de la relacion demanda / capacidad de los
elementos que trabajan a flexo-compresion, aplicando las fuerzas de las diagonales
esperadas en traccion y las fuerzas de post-pandeo en compresion (Literal b). Se

observa el mismo cambio en la columna antes mencionada y en algunos otros
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elementos comparando con el literal a, sin embargo no son tan considerables en este

andlisis pero se esperaria relaciones mayores en estructuras mas grandes.

Tabla 7.8

Relacion D/C en los elementos con fuerza pun flexo compresién

RELACION D/C EN LOS ELEMENTOS CON FUERZA PUN

FLEXO-COMPRESION

o "X" A NIVEL DE
ELEMENTO # V" INVERTIDA DOS PISOS
Literal a)
Columnas 1 0.110 0.110
Columnas 2 0.110 0.110
Columnas 3 0.036 0.090
Columnas 4 0.160 0.190
Vigas 5 0.710 0.400
Vigas 6 0.710 0.400
Vigas 7 0.740 0.430
Vigas 8 0.740 0.430
Literal b)
Columnas 1 0.110 0.110
Columnas 2 0.110 0.110
Columnas 3 0.050 0.090
Columnas 4 0.170 0.190
Vigas 5 0.860 0.400
Vigas 6 0.860 0.400
Vigas 7 0.820 0.540
Vigas 8 0.820 0.540

Nota: Resultados: estructura referente, estructura referente reforzado con “V” invertida y

estructura referente reforzada con “X” a nivel de dos pisos

En la siguiente tabla se muestran los valores de la relacion demanda / capacidad

de los elementos que trabajan a corte, aplicando tanto las fuerzas esperadas en
traccion y compresion (Literal a) como también aplicando las fuerzas esperadas en

traccion y las fuerzas post-pandeo en compresién (Literal b). A partir de estas

consideraciones se visualiza que los valores tanto en el primer caso de analisis como en



el segundo, presentan valores iguales lo cual como se menciond anteriormente se

espera un cambio en estructuras que tengan mas pisos.

Tabla 7.9

Relacion D/C en los elementos con fuerza pun corte

RELACION D/C EN LOS ELEMENTOS CON FUERZA PUN

CORTE
o "X" A NIVEL DE
ELEMENTO # V" INVERTIDA DOS PISOS
Literal a)
Columnas 1 0.025 0.025
Columnas 2 0.025 0.025
Columnas 3 0.079 0.079
Columnas 4 0.079 0.079
Vigas 5 0.250 0.240
Vigas 6 0.250 0.240
Vigas 7 0.250 0.240
Vigas 8 0.250 0.240
Literal b)
Columnas 1 0.025 0.025
Columnas 2 0.025 0.025
Columnas 3 0.079 0.079
Columnas 4 0.079 0.079
Vigas 5 0.290 0.240
Vigas 6 0.290 0.240
Vigas 7 0.290 0.240
Vigas 8 0.290 0.240
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Nota: Resultados: estructura referente, estructura referente reforzado con “V” invertida y

estructura referente reforzada con “X” a nivel de dos pisos
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Capitulo 8. Evaluacion del comportamiento sismico de una estructura de acero
sin y con reforzamiento mediante arriostramientos concéntricos

Para observar la aplicabilidad de los programas presentados en esta tesis, se
realizo la evaluacion del comportamiento sismico de una estructura de acero existente,
gue fue disefiada y construida antes del terremoto del 16 de abril de 2016 en la ciudad
de Manta, posterior al terremoto esta edificacion sufrié un extensivo dafio en la
mamposteria, por lo que fue reforzada utilizando diagonales con una configuracion en
forma de “V” invertida, pasando de ser una estructura con porticos resistentes a
momento a ser una estructura con pérticos especiales arriostrados concéntricamente
(Ver figura 8.1).

Figura 8.1

Vista 3D de la estructura de acero en analisis

Nota: Sistema de marcos y arriostramientos concéntricos
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Ubicacién de la estructura

La estructura en andlisis estd ubicada en Ecuador, Provincia de Manabi, en el
canton Manta, en el sector de Pedro Balda entre la Av. 4 de Noviembre y Calle 119.

La UVC de Manta como tal, se halla ubicada a unos 500 metros de la zona cero
de Tarqui, de tal manera que las ondas sismicas que llegaron del terremoto del 2016
fueron muy grandes (Aguiar Falconi et al, 2016).
Figura 8.2

Ubicacién de la estructura en analisis

JOCAY v
2 Segurillanta S.A

TARQUI \ 9 UVC Manta
DN N EL RECREO
Manta ALTAGRACIA

Nota: Imagen obtenida de (GoogleMaps, 2014)

Descripcion de la estructura

Es una estructura de acero de 4 pisos mas un tapa grada, se trata del edificio de
habitabilidad de la Unidad de Vigilancia Comunitaria de Manta. Es un edificio que tiene
8 vanos regulares de 5.10 m cada uno en el primer piso, pero a partir del segundo tiene
7 vanos, esto en el sentido “x”; con respecto al sentido “y” también presenta cierta
particularidad donde existen pérticos de un solo vano de 9.10 m y otros poérticos que
tienen dos vanos de 5.50 m y 3.60 m respectivamente, también tienen volados a los
lados Unicamente en el primer piso, el mas grande es de 2.65 m y el otro de 1.15 m, sin

lugar a duda estas caracteristicas le convierten en una estructura irregular como se

puede apreciar en la figura 8.3.



Figura 8.3

Vista en planta de la estructura en analisis sin reforzamiento
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Nota: Imagen obtenida de Planos Estructurales

Es importante mencionar que esta estructura fue construida en los afios 2012 y

2013, por lo que se habla de una edificacidn aparentemente nueva, pero que posterior

al terremoto de abril del afio 2016 fue reforzada en ciertos vanos en los dos sentidos “x”

e “y” (Ver figura 8.4) mediante un arriostramiento concéntrico utilizando la configuracion

en forma de “V” invertida, esto porque la estructura sufrié dafios representativos en

mamposteria.

Figura 8.4

Vista en planta de la estructura en analisis con reforzamiento
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Nota: Arriostramiento concéntrico, diagonales en forma de “V” invertida
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Como pudimos apreciar se trata de una estructura irregular tanto en planta como

en elevacion, ademas la planta es muy alargada en el sentido “x” con respecto a la
longitud que tiene en el sentido “y”, por lo tanto esta estructura no cumple con la
recomendacion que dan ciertos autores, ya que sobrepasa el limite superior de la

siguiente expresion.

Donde:
a: Sentido largo = 5.10m * 8 = 40.8 m
b:Sentido corto = 9.10 m
Por lo tanto:
408m<4x9.10m
40.8m < 36.4m (NO CUMPLE)

Propiedades de los materiales

La estructura es de acero A57 grado 50, por lo que para este andlisis se trabaja
con un esfuerzo de fluencia de Fy=35180.21 T/m2, con un médulo de elasticidad
Es=20394324.26 T/m2, con un esfuerzo ultimo Fu=45887.23 T/m2 y con factor de
fluencia probable Ry=1.25 para este tipo de acero.

Secciones de columnas, vigas y diagonales

La estructura tiene perfiles tipo “I” tanto para columnas como para vigas en todos
los pisos y esta reforzada con diagonales tubulares cuadradas en forma de “V” invertida.
Las dimensiones de las secciones para columnas y vigas son: | 466x10x280x18 mm e |
530x10x200x15 mm respectivamente, y una seccion TC 150/150/15 mm para todas las

diagonales como se observa en la figura 8.5.
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Figura 8.5
Perfiles de columnas, vigas y diagonales de la estructura
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Nota: Secciones transversales de los perfiles: a) Columnas, b) Vigas y c) Diagonales

Andlisis de patologia de la estructura

Después de haber revisado minuciosamente los planos arquitecténicos y
estructurales, y complementado esto con una visita técnica a la estructura que esta
siendo objeto de analisis, se detallan ciertas caracteristicas y particularidades que tiene
en la actualidad esta edificacion, que si bien no se sabe a ciencia cierta como vaya a
comportarse ante un evento sismico en el futuro, lo que si se puede es describir
brevemente su patologia estructural, que no es mas que el estudio sistematico y
ordenado del comportamiento irregular de determinada estructura o de sus elementos,
cuando presenta algun tipo de falla o dafio, causado por factores internos o externos
gue no garanticen su seguridad.

Las columnas estan ubicadas en un solo sentido como se pudo apreciar en la
figura 8.4; es decir, en el sentido “X” las vigas llegan al alma de las columnas, por ende

trabajan como un perfil tipo H con una inercia débil, mientras que en el sentido “y” las

vigas se conectan a las alas de las columnas, por ende trabajan como un perfil tipo |
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con una inercia fuerte. Cabe recalcar que cuando se usan perfiles tipo | como columnas,
es recomendable ubicarlas en forma alternada, permitiendo que las vigas lleguen
alternadamente tanto a las alas como al alma de las columnas en los dos sentidos, con
el fin de que trabajen las columnas con inercias fuertes y débiles para tener una
estructura mas rigida.

También se puede apreciar que en el eje B existe discontinuidad de paredes en
todas las plantas. Del mismo modo se aprecia que existe irregularidad en elevacion
debido a que la primera planta tiene volados y las demas plantas ya no los tienen,
ademas de que en el sentido “x” existen 8 vanos en el primer piso y 7 a partir del
segundo; sin embargo la irregularidad también se da en planta por la existencia de
huecos entre las losas de entrepiso.

El edificio es muy largo en el sentido “x”, por ende no cumple la relacion de 1 a 4
de ancho con respecto al largo en planta de la estructura, esto ocasiona que exista
irregularidad y la posibilidad de llegar a tener problemas de torsién en la estructura. De
la misma manera se puede apreciar incompatibilidad de materiales, ya que existen
porticos reforzados de acero y mamposteria rigida, a pesar de que existen columnetas
de hormigon armado entre los poérticos de acero.

Al tener como entrepiso una losa deck, se conoce que aumenta la capacidad del
hormigdn y del acero, por ende las vigas pueden soportar momentos mayores y se
tendra mayor capacidad de las vigas con respecto a las columnas, también inclusive se
puede generar una seccion compuesta, es decir que trabajen como un solo cuerpo la
loseta y la viga o lo que se conoce en el campo de la construccion como losa

colaborante (Ver figura 8.6).
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Figura 8.6

Vigas de acero con losa colaborante

v/ S
/ Hormigon /

Placa’de acero plegada

Nota: Seccién compuesta viga-losa deck. Imagen obtenida de (Arquitectura_en_acero,
2019)

Estructura sin reforzamiento

Para realizar la evaluacién del comportamiento sismico de la UVC de Manta se
emplearon todos los programas de CIENCI-LAB descritos en los capitulos 3y 4 de la
presente tesis, es por ello que se ha definido un orden para la presentacion de los
resultados, pero previo a esto se menciona una breve introduccién de lo que se hizo,
gue datos se tomaron y que programas se utilizaron para obtener los resultados tanto
numéricos como graficos.

Pandeo local

Para controlar el pandeo local de los elementos que conforman el pértico de la
estructura, primero se debe conocer el tipo de perfil que se esta empleando, posterior
se debe ingresar las dimensiones de la seccién en el programa Comp_NComp_Esby
este a su vez hara ciertos calculos internamente para verificar el cumplimiento de las
condiciones descritas en el mismo programa en base a las disposiciones que dicta el
AISC, finalmente el programa reportara si la seccion del perfil ingresado es compacta o

Nno compacta en sus alas.
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Compacidad

Para determinar la compacidad de los elementos del pértico, primero se recurrié
a las disposiciones que dicta el AISC para este tipo de porticos y especificamente se
tomaron en cuenta las condiciones que se encuentran detalladas en la tabla D12.1 para
cada tipo de perfil y de esta forma determinar si los elementos son altamente ductiles
(HD), moderadamente ductiles (MD) o poco ductiles (ND); para facilitar este control se
utilizan dos programas desarrollados mediante el software CEINCI-LAB llamados
Compacidad_Elementos_Diag y dibujo_Compacidad, mismos que reportan un grafico
del pértico completo con letras y colores respectivos para saber si el perfil ingresado es
HD, MD o ND, cabe sefialar que los colores en el grafico muestran de forma didactica
los resultados de HD con el color azul, MD con el color verde y ND con el color rojo.

Capacidad viga/columna

Es importante controlar esta relacion capacidad viga/columna, para esto se
utiliza el programa llamado conexion_viga_columna, internamente este programa suma
todos los momentos de las vigas y de las columnas del pértico en analisis, después
hace una relacion con los momentos de las vigas sobre los de las columnas para
obtener la capacidad de viga/columna. Lo ideal para esta relacion es que debe ser
menor o igual que 1.

Para poder apreciar graficamente los resultados obtenidos anteriormente se
utiliza el programa dibujo_Capacidad_Viga_ Columna, mismo que reporta un gréfico del
portico con colores; cuando la relacion anterior es menor que 0.5 nos coloca el color
cian, cuando es menor a 0.7 nos da un color verde, cuando es menor a 0.90 nos da un
color amarillo, cuando es menor a 0.95 nos da un color magenta y si es mayor que 1
nos reporta un grafico con los elementos de color rojo.

La capacidad viga/columna nos permite saber si nuestro pdartico cumple con un

disefio ideal de viga débil y columna fuerte, pero una vez analizado los resultados con



213

los programas se puede acotar que la viga no es débil, porque esta disefiada para
soportar todas las cargas gravitacionales que llegan a la misma, entonces es una viga
fuerte; y si se habla de un pdrtico arriostrado, pues el disefio debe tener una diagonal
fuerte que sea capaz de resistir las solicitaciones laterales, seguidamente se debe tener
una viga mas fuerte que resista las cargas gravitacionales mas una carga generada por
las fuerzas de traccién y compresion de la diagonal, finalmente se debe tener una
columna mucho mas fuerte que sea capaz de soportar todas las solicitaciones y es ésta
la que debera fluir al final de todos los elementos.

Periodos (espectro)

Para determinar el periodo fundamental de la estructura en andlisis se considerd
los datos del espectro del terremoto del 16 de Abril de 2016 de la ciudad de Manta, por
tratarse de porticos resistentes a momento de acuerdo al ASCE 7-16 se toma un valor
para R=8, pero por seguridad sélo se considera los 3/4 del R recomendado, por tal
motivo para el andlisis de la UVC de Manta tomamos un R=6, ya que los 3/4 es 6.5 pero
por ser mas conservadores se toma el R antes mencionado.

Una vez obtenido el periodo con el espectro de manta con la direccién E-W,
también se pudo obtener la aceleracidn espectral tanto con el espectro elastico como
con el espectro inelastico, sin lugar a duda el espectro mas grande lo tendremos
utilizando el espectro elastico y el periodo fundamental determinado.

Desplazamientos, derivas y cortante

Para el calculo de desplazamientos, derivas y cortante de la estructura que esta
siendo objeto de analisis se lo realizd en base al método modal espectral y al método
estatico equivalente, de estos métodos, el segundo nos proporciona los valores
maximos en desplazamiento (m), deriva (%) y cortante (T) por cada piso de toda la

estructura.



214

Indice de estabilidad

Para calcular el indice de estabilidad de la estructura se utiliza el programa
Indice_Estabilidad_Sismo, mismo que en base a los datos de entrada detallados para
este programa en el capitulo 4, determina tres valores: coeficiente de estabilidad por
piso (Teta), coeficiente de estabilidad con efectos de segundo orden por piso (Teta 2) y
limite de coeficiente de estabilidad por piso (Teta_Admisible); internamente el programa
hace que éstos valores cumplan ciertas condiciones y solo si Teta es mayor que
Teta_Admisible el programa nos arrojara un mensaje que No cumple con indice de
estabilidad en el piso.

CM, CVy Sismo

Las cargas gravitacionales, muertas y vivas, estan presentes en casi todas las
combinaciones de carga, sin embargo a mas de las cargas gravitacionales en ciertas
combinaciones se incluye el sismo. Con las cargas antes mencionadas el programa
Combinacion_Cargas internamente hace una repeticion con todas y cada una de ellas y
saca una envolvente, que no es mas que el valor maximo de esas combinaciones tanto
en el nudo inicial como en el nudo final de cada elemento de la estructura; es asi, como
se hace una verificacion para demanda capacidad por flexo-compresioén y corte a través
de dos graficos.

Sobre resistencia Axial para columnas

Al igual que el numeral anterior se consideran todas las combinaciones, con la
Unica diferencia que el sismo se ve afectado por un factor de sobrerresistencia (omega)
gue depende del tipo de portico que se analiza, para nuestro caso puntual el ASCE7-16
indica que para pérticos especiales resistentes a momento el valor de omega es igual a
3. Pues es importante mencionar que el valor que obtiene la envolvente después de
hacer un andlisis interno de los valores de las diferentes combinaciones, esta

predominada por las combinaciones que en su expresion tienen sismo, por ende los
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valores maximos que arroja la envolvente para los elementos son afectados por el
sismo en los dos sentidos (positivo y negativo). Con esta envolvente se obtiene por
medio de un gréfico la verificacion de axial demanda/capacidad para las columnas de la
UVC de Manta.

Una vez conocido lo que se hizo y las consideraciones que se tomaron en
cuenta para cada item, se presentan Unicamente los resultados en el mismo orden de lo
comentado anteriormente; por tratarse de una estructura existente habran resultados
gue no estén acorde 0 no cumplan con las disposiciones especiales que dicta el AISC
para el disefio de estructuras de acero, por lo que de una forma simple se hace un
comentario y se propone una recomendacion para una posible solucion de la situacion
gue se presente cuando se analicen ciertos resultados.

Portico A

Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa
Comp_NComp_Esb
Viga:

Seccion Compacta en alas

Seccién Compacta en alma
Columna:

Seccién Compacta en alas

Seccién Compacta en alma
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Figura 8.7

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compacity
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Nota: Grafico del Pértico A sin reforzamiento
Figura 8.8

Verificacion de capacidad viga / columna

Capacity Verification * Beam / Column
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Nota: Grafico del Portico A sin reforzamiento
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Como se puede apreciar los valores obtenidos en la verificacién de Capacidad
Viga/Columna muestran resultados mayores a 1, por lo que estan de color rojo y
haciendo un breve analisis ante un sismo las columnas serian la primeras en fluir y por
ende fallarian antes que las vigas, ocasionando que la edificacion sufra dafios
significativos en sus elementos estructurales; la recomendacion es reforzar estas
columnas con el fin de tener una columna mucho mas fuerte que la viga y de esta forma
llegar a tener valores menores que 1, esto implicaria que las columnas fluyan al ultimo,
una vez que fallen las vigas de los porticos.

Figura 8.9

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental

Manta Spectrum, Damping 5%
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Nota: Gréafico del Poértico A sin reforzamiento



Figura 8.10

Desplazamientos, derivas y corte por piso
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Nota: Grafico del Portico A sin reforzamiento

INDICE DE ESTABILIDAD DE PISO

No cumple con indice de estabilidad en el piso 1

0.10567 > 0.1

Height of floors
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Floor shear (T)
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Figura 8.11

Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

DIC=02 DIC=027 DIC=026 DIC=026 DIC=024 DIC=025 DIC=024 DIC=024 DIC=025 DIC=024 DIC=0.26 DIC=0.26 DIC=027 DIC=02
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2~ DiC=1 DiC=12 IC=12 iC=1.2 DiC=12 DIC=12 DiC=12 DiIC=1

Nota: Gréfico del Portico A sin reforzamiento

Como se puede observar las columnas del primer piso presentan problemas en
la verificacion de demanda/capacidad a flexo-compresién, en especial las columnas de
los ejes 2 y 7 que estan de color rojo, sin embargo las columnas interiores a éstos ejes
también estan muy cercanas al limite; por lo que la recomendacion seria que se
refuercen las columnas del primer piso en su totalidad para que se cumpla la relacion
demanda/capacidad a flexo-compresion y ante un sismo no sean las primeras en fluir y

hacer que la estructura falle en su totalidad.
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Figura 8.12

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification by cut
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Nota: Grafico del Pértico A sin reforzamiento
Figura 8.13

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance
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Nota: Gréafico del Pértico A sin reforzamiento



Pértico B

Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa

Comp_NComp_Esb

Viga:

Columna:

Figura 8.14

Seccién Compacta en alas

Seccion Compacta en alma

Seccién Compacta en alas

Seccién Compacta en alma

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compacity
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Nota: Grafico del Poértico B sin reforzamiento
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Figura 8.15

Verificacion de capacidad viga / columna

Capacity Verification * Beam / Column
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Nota: Grafico del Portico B sin reforzamiento

La recomendacion seria la misma que para el portico A analizado anteriormente
en este capitulo referente a la verificacion de capacidad viga/columna.
Figura 8.16

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental

Manta Spectrum, Damping 5%
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Nota: Grafico del Portico B sin reforzamiento



Figura 8.17

Desplazamientos, derivas y corte por piso
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Nota: Grafico del Poértico B sin reforzamiento

Figura 8.18

Height of floors

CUT BY FLOOR
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Modal Spectral Method
— Equivalent Static Method

Floor shear (T)
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Demanda / Capacidad flexo compresiéon de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico
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Nota: Grafico del Portico B sin reforzamiento
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Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification by cut
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Figura 8.20
Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas
Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance
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Pértico C

Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa

Comp_NComp_Esb

Viga:
Seccién Compacta en alas
Seccion Compacta en alma
Columna:
Seccién Compacta en alas
Seccién Compacta en alma
Figura 8.21

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compacity

MD MD MD MD MD MD MD MD

HE HE HE HE HE HE HE HE HEr HE HE HEr HE HE

MD MD MD MD MD mD MD MD

Nota: Gréafico del Pértico C sin reforzamiento



Figura 8.22

Verificacion de capacidad viga / columna

Capacity Verification * Beam / Column
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Nota: Grafico del Pértico C sin reforzamiento
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La recomendacion seria la misma que para el portico A analizado anteriormente

en este capitulo referente a la verificacion de capacidad viga/columna.

Figura 8.23

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental

Manta Spectrum, Damping 5%
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Nota: Grafico del Pértico C sin reforzamiento



Figura 8.24

Desplazamientos, derivas y corte por piso
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Figura 8.25
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Nota: Grafico del Pértico C sin reforzamiento
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La recomendacion seria la misma que para el pértico A analizado anteriormente
en este capitulo referente a la verificacion de demanda/capacidad a flexo compresion, a
pesar de que en éste portico las columnas tienen menos demanda, sin embargo por
seguridad y siendo conservadores se deberia reforzar en las mismas condiciones que
en el pértico A.
Figura 8.26

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification by cut

16—
DIC=014 DIC=017 DIC=015 DIC=015 D/IC=015 DIC=015 DIC=015 DIC=015 DIC=015 DC=015 D/IC=015 D/C=015 DIC=017 D/IC=014
14—
DIC =0.053 DIC =0.046 DIC =0.044 DIC =0.043 DIC =0.043 DIC =0.044 DIC = 0.046 DIC =0.053
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DIC=017 DIC=02 DIC=017 DIC=017 DIC=017 DIC=017 DIC=017 DIC=0.17 DIC=017 DIC=017 DIC=017 D/IC=017 DIC=02 DIC=017
o DIC = 0.076 DIC =0.077 DIC =0.074 DIC =0.073 DiC =0.073 DIC =0074 DIC=0.077 DIC =0.076
&r DIC=019 DIC=0.22 DIC=019 DIC=019 DIC=019 DIC=019 DIC=019 D/IC=0.18 DIC=018 D/IC=019 DIC=0.19 D/IC=019 DIC=022 DIC=019
6 — DIC=0.092 DIC =0.099 DIC =0.003 DIC =0.003 D/C =0.093 D/C=0.093 D/C=0.099 DIC=0.092
= DIC=024 DIC=028 DIC=023 DIC=023 DIC=024 DIC=024 DIC=023 DIC=025 DIC=024 DIC=024 DIC=023 D/C=025 DIC=028 DIC=024
o~ DiIC=01 DIC=0.11 DIC=01 DIC=01 DiC=01 DIC=01 DiC=0.11 DIC=01
0
| l | | l | l l
0 5 10 15 20 25 30 35

Nota: Gréafico del Pértico C sin reforzamiento
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Figura 8.27

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance

16 [
14

DIC = 0.047 D/C = 0.086 DiIC=0.08 DIC=0.08 DiIC=0.08 Dic=0.08 D/IC=0.086 DIC=0.047
12
0 DIC =012 DIC =017 DIC =016 DiC =016 DIC =016 DIC =016 DiC =017 DiC =012
=
6~ DIC=021 DIC =0.26 DIC =024 DiC =024 DIC =0.24 DIC =024 DIC =026 Dic =021
=
2 D/IC=038 DIC =045 DIC=04 DIC=04 DIC=04 DIC=04 DIC=045 D/IC=0.38
=

| | | | | | | |

] 5 10 15 20 25 30 35

Nota: Gréfico del Portico C sin reforzamiento
Pértico 1
Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa
Comp_NComp_Esb
Viga:
Seccién Compacta en alas
Seccién Compacta en alma
Columna:
Seccién Compacta en alas

Seccion Compacta en alma



Figura 8.28

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compacity

HEr

MD

HEr
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MD

Nota: Grafico del Pértico 1 sin reforzamiento
Figura 8.29

Verificacion de capacidad viga / columna

Capacity Verification * Beam / Column

g/Col = 1.1

g/Col = 1.1

Nota: Grafico del Pértico 1 sin reforzamiento
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La recomendacion seria la misma que para el pértico A analizado anteriormente

en este capitulo referente a la verificacion de capacidad viga/columna.

Figura 8.30

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental

Manta Spectrum, Damping 5%
T

Acceleration (g)

o
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0.2

Elastic Spectrum
Inelastic Spectrum R = 4.00
— — Fundamental T = 0.24 seg

o 0.5 1 15 2 25
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Nota: Grafico del Pértico 1 sin reforzamiento
Figura 8.31
Desplazamientos, derivas y corte por piso
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45 T T 45 T T T T
4 / 4
/
35 / 35
ar / 3
/
é 25 / é 25
s / s
%’ 2 / % 2
I / I
/
15 / 1.5
1r / 1
/
05 / 0.5
/ Modal Spectral Method Modal Spectral Method
/ —— Equivalent Static Method Equivalent Static Method
1] . L . . 1] L
0 02 04 06 08 1 B -0.5 0 05 1 15
Displacement (cm) Floor drift (%)

dmax = 0.87 cm

Dmadx =0.21 %

Nota: Grafico del Pértico 1 sin reforzamiento
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Figura 8.32
Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

DIC =043 DIC =043

DIC = 0.36 D/C =0.36

Nota: Grafico del Pértico 1 sin reforzamiento
Figura 8.33

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand [ Capacity Verification by cut

Dic=021 =021

DiC=0.13 DiIC=0.13

Nota: Grafico del Pértico 1 sin reforzamiento
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Figura 8.34

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance

D/C =0.088 D/C = 0.088

Nota: Gréfico del Portico 1 sin reforzamiento
Portico 2
Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa
Comp_NComp_Esb
Viga:
Seccion Compacta en alas
Seccién Compacta en alma
Columna:
Seccién Compacta en alas

Seccién Compacta en alma



Figura 8.35

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compacity
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MD MD
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10 MD MD
8- HEr HEr
B MD MD
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| | | |
0 4 B 10
Nota: Grafico del Pértico 2 sin reforzamiento
Figura 8.36
Verificacion de capacidad viga / columna
Capacity Verification * Beam / Column
16 —
14
'9/Col =1 g/Col =1
12
o Wg/Col = 0.52 Vg/Col = 0.62
8
6 WMg/Col =0.55 Mg/Col = 0.55
WL
2 Vg/Col = 0.65 Vg/Col = 0.65
ol
| | | |

Nota: Grafico del Pértico 2 sin reforzamiento
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La recomendacion seria la misma que para el pértico A analizado anteriormente
en este capitulo referente a la verificacion de capacidad viga/columna, con la diferencia
gue se lo haria solo en el cuarto piso para este portico.

Figura 8.37

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental

Manta Spectrum, Damping 5%
I I I |
—— Elastic Spectrum
Inelastic Spectrum R = 4.00
— — Fundamental T = 0.79 seg

Acceleration (g)
T

=]
=

0.4

0.z

Period (seg)

Nota: Grafico del Portico 2 sin reforzamiento
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Figura 8.38

Desplazamientos, derivas y corte por piso

DISPLACEMENT DRIFT PER FLOOR CUT BY FLOOR
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Nota: Gréfico del Portico 2 sin reforzamiento
Figura 8.39
Demanda / Capacidad flexo compresién de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression
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DIC =037 DIC=10:37
14 -
DIC = 0.31 D/C =0.31
12
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= DIC = 0.76 DIC =0.76
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L | | | L L
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Nota: Grafico del Pértico 2 sin reforzamiento
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Figura 8.40

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification by cut

16 -
DIC=0:15 DIC=0:15
14 =
DIC=0.12 DIC =0.12
12 =
DIC=0.16 DIC=0.16
10 DIC =0.091 DIC = 0.091
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6 DIC =0.19 DIC =0.19
4 DIC=0.43 DIC=0.43
2 DIC=0.18 DIC=0.18
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I | I | | I
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Nota: Grafico del Pértico 2 sin reforzamiento
Figura 8.41

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance

16 |-
14 -
DIC = 0.094 DIC = 0.094
12 -
- pIC = 0.27 DIC = 0.27
8l
6 DIC = 0.42 DIC = 0.42
s
= DIC = 0.54 DIC = 0.54
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Nota: Grafico del Portico 2 sin reforzamiento



238

Portico3 4 5 8

Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa

Comp_NComp_Esb

Viga:
Seccién Compacta en alas
Seccion Compacta en alma
Columna:
Seccién Compacta en alas
Seccién Compacta en alma
Figura 8.42

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compacity

16 |-
HE Her
14 [
MD MD
12 -
HE Ho
nr MD MD
8 HEr HEr
6 MD MD
A HD HO
Py MD MD
ol
! ! ! ! ! !

Nota: Grafico del Portico 3_4 5 8 sin reforzamiento



Figura 8.43
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Verificacion de capacidad viga / columna

Capacity Verification * Beam / Column

16
14—
g/Col = 1.1 g/Col =1.1
12 -
10—
Vg/Col = 0.58 \Vg/Col = 0.58
8-
6 Mg/Col = 0.64 Vg/Col = 0.64
Al
2 Vg/Col = 0.76 Vg/Col = 0.76
ol
I I 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Nota: Grafico del Pértico 3_4 5 8 sin reforzamiento

La recomendacion seria la misma que para el pértico A analizado anteriormente

en este capitulo referente a la verificacion de capacidad viga/columna, con la diferencia

gue se lo haria solo en el cuarto piso para este portico.

Figura 8.44

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental

Manta Spectrum, Damping 5%
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Nota: Gréfico del Portico 3_4 5 8 sin reforzamiento



Figura 8.45

Desplazamientos, derivas y corte por piso

DISPLACEMENT
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Height of floors
=
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Modal Spectral Method
—— Equivalent Static Method
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Nota: Gréfico del Portico 3_4 5 8 sin reforzamiento

Figura 8.46

Height of floors

CUT BY FLOOR

Modal Spectral Method
—— Eguivalent Static Method

10 15

Floor shear (T)

Vmax =19.42 T

20
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Demanda / Capacidad flexo compresién de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

16 |
DIC =0.71 DIC=0.71
14
DIC =0.59 DIC =0.59
12
DIC =084 DIC=0.84
0 DIC = 0.74 DIC = 0.74
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6 Dic =11 Dic=11
Al pre = e =
2 pic=11 Dic=11
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I I ! !
0 4 6 B 10

Nota: Gréfico del Portico 3_4 5 8 sin reforzamiento
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La recomendacion seria la misma que para el pértico A analizado anteriormente

en este capitulo referente a la verificacion demanda/capacidad a flexo-compresion, con

la diferencia que se lo haria en los dos primeros pisos y con la particularidad de que la

viga del primer piso también deberia ser reforzada para bajar su demanda/capacidad y

no sea la primera en fluir ante un evento sismico.

Figura 8.47

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification by cut

16 |-
DIC=0.3 DIC=03
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Nota: Grafico del Pértico 3_4 5 8 sin reforzamiento
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Figura 8.48

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance
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10 DiC = 0.51 DIC = 0.51
s
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Nota: Grafico del Pértico 3_4 5 8 sin reforzamiento
Portico 6_7
Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa
Comp_NComp_Esb
Viga:
Seccion Compacta en alas
Seccién Compacta en alma
Columna:
Seccién Compacta en alas

Seccién Compacta en alma



Figura 8.49

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compacity

243
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Nota: Grafico del Pértico 6_7 sin reforzamiento
Figura 8.50
Verificacidon de capacidad viga / columna
Capacity Verification * Beam / Column
16 —
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'9/Col =1 '9/Col = 2.1 g/Col =1
12—
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Nota: Grafico del Pértico 6_7 sin reforzamiento
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La recomendacion seria la misma que para el pértico A analizado anteriormente

en este capitulo referente a la verificacion de capacidad viga/columna, con la diferencia

gue se lo haria en todas las columnas del eje B.

Figura 8.51

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental
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Manta Spectrum, Damping 5%
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Nota: Grafico del Pértico 6_7 sin reforzamiento

Figura 8.52

Desplazamientos, derivas y corte por piso
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Figura 8.53
Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

16 —
Dic=0.28 DiC =0.26 DIC=0.15 DiIC=0.18
14—
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Nota: Gréfico del Portico 6_7 sin reforzamiento
Figura 8.54

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification by cut

16 —
Dic=019 DiIC=018 DIC=0:13 DIC=0:13
14—
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Nota: Grafico del Pértico 6_7 sin reforzamiento



Figura 8.55

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance

16
14—
D/iC =0.09 DIC =0.082 DIC = 0.064
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B DiC =038 DIC =032 DIC =033
4
2+ D/IC =0.52 DIC =0.54 DIC =0.51
ok
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Nota: Gréfico del Portico 6_7 sin reforzamiento
Pértico 9
Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa
Comp_NComp_Esb
Viga:
Seccién Compacta en alas
Seccion Compacta en alma
Columna:
Seccién Compacta en alas

Seccion Compacta en alma

246



Figura 8.56

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compacity

247
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Nota: Gréfico del Portico 9 sin reforzamiento
Figura 8.57
Verificacion de capacidad viga / columna
Capacity Verification * Beam / Column
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Nota: Grafico del Pértico 9 sin reforzamiento
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La recomendacion seria la misma que para el pértico A analizado anteriormente
en este capitulo referente a la verificacion de capacidad viga/columna, con la diferencia
gue se lo haria en todas las columnas del eje B, mas las columnas del cuarto piso de
los ejes Ay C.

Figura 8.58

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental

Manta Spectrum, Damping 5%
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——Elastic Spectrum
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Nota: Grafico del Pértico 9 sin reforzamiento



Figura 8.59

Desplazamientos, derivas y corte por piso
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Nota: Grafico del Portico 9 sin reforzamiento

Figura 8.60
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CUTBY FLOOR

Modal Spectral Method
—— Equivalent Static Method
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Floor shear (T)

Vmadx =13.44T

Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression
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Nota: Grafico del Pértico 9 sin reforzamiento
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Figura 8.61

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification by cut
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DIC =0.096 DIC =0.004 DIC =0.089 DIc=0.07
14—
DIC = 0.051 DIC = 0.047 D/C = 0.033
122
Dic=01 DiC =01 D/C =0.084 D/IC=0.099
10—
D/C =0.051 D/C = 0.061 DIC =0.043
81 DiC =012 Dic=01 Dic =01 DIc=012
6 D/C = 0.063 DiC =0.082 D/C = 0.055
= DIC =015 DIC =015 DIC =015 DIC =014
2 DiC = 0.064 DiC =0.073 D/C = 0.059
=
| | | | | |
0 2 4 6 8 10

Nota: Grafico del Pértico 9 sin reforzamiento
Figura 8.62

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance
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Nota: Grafico del Portico 9 sin reforzamiento
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Estructura con reforzamiento

Una vez realizada la evaluacion del comportamiento sismico de la estructura
antes de realizar el reforzamiento indicado, se procedio a ingresar los datos de la
estructura los cuales se detallardn a continuacion con los cuales se analizo la estructura
actual de la UVC de Manta:

Pandeo local

Como se determind anteriormente es necesario verificar el pandeo local en las
secciones que componen la estructura, para lo cual ya tenemos un detalle especifico de
columnas y vigas en el analisis de la estructura sin reforzamiento; el cual ahora se le
afadira el analisis de la seccion diagonal para determinar si la misma es compacta, no
compacta o esbelta en sus almas y en sus alas. Esto se realizara con el programa
Comp_NComp_Esb.

Compacidad

Para el calculo de compacidad se determinan los mismos limites aplicados para
los perfiles anteriores expuestos en la Tabla D1.1 del (AISC341, 2016) que el programa
Compacidad_Elementos_Diag reconoce automaticamente de acuerdo a la seccion del
perfil a analizar.

Esbeltez de diagonales

La esbeltez de las diagonales es una disposicidn especial dictada por el AISC la
cual se verificara mediante el programa Esbeltez_Diagonales, la misma que nos
reportara si la esbeltez del elemento estéa igual o debajo de 200 para cumplir con la
disposicidn especial para este tipo de marcos arriostrados concéntricamente.

Porcentajes de cortante pérticos y diagonales

Para este apartado podemos referirnos a las disposiciones especiales para
diagonales expuestas por el AISC y que en este trabajo se encuentra detallado en el

apartado 2.4.3 para lo cual se utilizan las rutinas V_Port_Diagonales y para su
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respectiva representacion la rutina dibujo_V_Port_Diagonales. El cual nos refleja los
respectivos porcentajes que soportan el pértico y las diagonales respecto a la carga
horizontal aplicada.

Capacidad viga/columna

Como bien se mencion6 anteriormente para los marcos arriostrados
concéntricamente es necesario que: para tener un adecuado funcionamiento de este
sistema, la diagonal debe ser fuerte, la viga mas fuerte y la columna adn mas fuerte que
la viga, para lo cual se utiliza la rutina Capacidad_Elementos_Acero_Diag V2 y su
respectiva rutina de dibujo dibujo_Capacidad_Viga_Columna para detallar la relacion
existente en capacidad de la viga hacia la columna.

Periodos (espectro)

En el apartado de descripcién de la estructura evaluada se mencioné que la
misma se encuentra situada en la ciudad de Manta, por lo tanto se presentan los
calculos sismicos de acuerdo con los datos del sismo del 16 de abril de 2016 en la
ciudad de Manta, tomando como dato el periodo obtenido mediante la matriz de rigidez
y la matriz de masas del pértico en analisis. Para este dato se utilizé la rutina
espectros_manta con la coordenada E-W y se graficé el espectro con su respectivo
periodo con la rutina Dibujar_espectro_Manta.

Desplazamientos, derivas y cortante

Una vez obtenido el periodo respectivo se procedié a calcular los
desplazamientos, derivas y cortante por piso de cada uno de los pérticos reforzados en
evaluacioén, para lo cual se encuentra detallado este calculo dentro de la rutina
Analisis_Sismico_Porticos_Diag_Manta, para los dos métodos nombrados: método
modal espectral y método estético equivalente representados mediante gréficos

respectivamente.
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Indice de estabilidad

En el apartado 4.2 se describen las ecuaciones utilizadas para el indice de
estabilidad cuando se considera el efecto P-Delta proceso con el cual trabaja la rutina
Indice_Estabilidad_Sismo_V2 misma que detalla si el piso analizado del pértico
correspondiente tiene un indice de estabilidad por piso adecuado, es decir menor que
0.10.

Fuerzas en los elementos por carga muerta, carga vivay sismo

Las combinaciones de carga que se utilizan en este analisis se detallaron
anteriormente, las cuales estan definidas tanto en la NEC como en el AISC, mismas que
para este calculo se determinan a través de la rutina Combinacion_Cargas una vez
obtenidas las fuerzas en los elementos por carga muerta, carga viva y sismo tanto
positivo como negativo. Se obtiene también la capacidad de los elementos con la rutina
Capacidad_Elementos_Acero_Diag_V2 y se procede a mostrar los resultados tanto en
flexo compresion como en cortante para todos los elementos del portico evaluado.

Fuerzas en los elementos por carga muertay carga viva

Una de las disposiciones especiales para marcos arriostrados concéntricamente
especificadas por el AISC indica que el pdrtico como tal formado con columnas y vigas
debe resistir las fuerzas verticales, para lo cual se realiza este andlisis con carga muerta
y viga aplicadas en las vigas, realizando el mismo proceso de obtencion de fuerzas en
los elementos por las dos cargas y presentando su relacion demanda / capacidad en
cada uno de los elementos a analizarse del portico respectivo.

Sobre resistencia axial para columnas

Para este analisis que se realiza exclusivamente para carga axial de las
columnas, se considera la parte de carga muerta, carga viva y la carga sismica; ésta

Gltima multiplicada por un factor de sobre resistencia el cual se detall6 en las
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disposiciones especiales del AISC, tanto para poérticos arriostrados concéntricamente
como para poérticos resistentes a momento.

Disefio por capacidad (Lit. ay Lit. b)

En el disefio por capacidad se ha determinado anteriormente dos casos los
cuales seran muy determinantes a la hora de la evaluacién de la estructura, ya que en
los dos analisis se quitaran las diagonales y se colocaran en su lugar: para el literal a
las fuerzas esperadas de compresion y traccion y, para el literal b se ubicaran las
fuerzas esperadas en traccion y el 30% de las fuerzas esperadas en compresion de las
diagonales correspondientes. Las fuerzas de capacidad de las diagonales seran
determinadas por las rutinas Fuerzas_Capacidad_Diagonales_a 'y
Fuerzas_Capacidad_Diagonales_b, para luego aplicarlas en los nudos que corresponda
y realizar el andlisis con estas fuerzas en los efectos de flexo compresion y corte con las
rutinas de dibujo correspondientes.

A continuacion se presentan los resultados de cada uno de los porticos
reforzados y de existir alguna anormalidad, realizaremos un comentario explicando la
recomendaciéon que se podria manejar de acuerdo a los datos obtenidos.

Pértico A

Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa
Comp_NComp_Esb
Viga:

Seccion Compacta en alas

Seccién Compacta en alma
Columna:

Seccién Compacta en alas

Seccién Compacta en alma
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Diagonal:

Seccién Compacta en alas
Seccion Compacta en almas
Figura 8.63

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compactness
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Nota: Gréfico del Portico A con reforzamiento

Las disposiciones especiales determinan que las secciones deben ser altamente
ddctiles lo cual no se refleja en las columnas, lo que se puede realizar es un
reforzamiento en la seccién de columnas, ya que como se marco en la descripcion
principal de la estructura, éstas por cOmo estan ubicadas se encuentran trabajando con
una inercia débil.
Esbeltez de diagonales

Para realizar el célculo de la esbeltez de diagonales se utiliz6 el programa
Esbeltez_Diagonales que para la diagonal TC 150/150/15 arroja el siguiente resultado:

Cumple con relacién de Esbeltez; Esb=90.1670<200
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Figura 8.64

Porcentaje de fuerzas laterales resistidas sismo de izquierda a derecha

Percentage of Lateral Forces Resisted
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Nota: Grafico del Pértico A con reforzamiento

Como bien se detallé en el resultado de ductilidad de las secciones de columnas
gue se deberian reforzar, aqui también podemos ver que la capacidad de las diagonales
estan resistiendo una fuerza horizontal que supera el 70%, por lo cual se recomienda
bajar la capacidad de las diagonales reduciendo esta seccién o a su vez aumentando la
seccion de columnas para que puedan resistir al menos un 30% en todo el pértico y por

tanto las diagonales el 70% como maximo.



Figura 8.65

Porcentaje de fuerzas laterales resistidas sismo de derecha a izquierda

Percentage of Lateral Forces Resisted
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Nota: Grafico del Pértico A con reforzamiento
Figura 8.66

Verificacion de capacidad viga / columna

Capacity Verification * Beam / Column
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Nota: Grafico del Portico A con reforzamiento



Lo que se indicO respecto a un comportamiento ddctil de los elementos de los

marcos arriostrados concéntricamente, deben funcionar de la siguiente manera:
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diagonal fuerte, viga mas fuerte y columna mucho mas fuerte. En este portico no se ve

reflejado este comportamiento ya que la capacidad de la viga es superior a la de la

columna, lo que se recomienda es aumentar la capacidad de la columna o a su vez

disminuir la capacidad de la viga.

Figura 8.67

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental

Manta Spectrum, Damping 5%
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Nota: Grafico del Portico A con reforzamiento



Figura 8.68

Desplazamientos, derivas y corte por piso
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Nota: Grafico del Portico A con reforzamiento

Figura 8.69
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Demanda / Capacidad flexo compresién de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico

Nota: Grafico del Portico A con
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Figura 8.70

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Cut
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Nota: Grafico del Poértico A con reforzamiento
Figura 8.71

Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con carga muerta y viva

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression
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Nota: Grafico del Pértico A con reforzamiento



Figura 8.72

Demanda / Capacidad corte de los elementos con carga muerta y viva

Demand / Capacity Verification * Cut
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Nota: Grafico del Pértico A con reforzamiento
Figura 8.73
Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance
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reforzamiento



Figura 8.74

Demanda / Capacidad flexo compresion literal A

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression
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Nota: Grafico del Pértico A con reforzamiento

Como se explico en el literal (a) de analisis de disefio por capacidad se ubican

las fuerzas esperadas en traccion y en compresion, las cuales en este pértico presenta

problemas en las columnas ubicadas en los vanos donde se aplic6 el reforzamiento y

también en la mayoria de vigas del ultimo piso, por lo cual se aprecia que al momento

de realizar este reforzamiento no se verificé el disefio por capacidad, el cual nos

recomendaria un reforzamiento para las secciones que presentan inconvenientes.



Figura 8.75

Demanda / Capacidad corte literal A
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Nota: Grafico del Pértico A con reforzamiento

Figura 8.76

Demanda / Capacidad flexo compresién literal B

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression
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Nota: Grafico del Pértico A con reforzamiento
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Si bien en el analisis del literal (a) tuvimos inconvenientes con los mismos
elementos que en el literal (b), podemos definir que en este literal se presentan
demandas un poco menores, sin embargo se recomendaria reforzar estos elementos
para que la capacidad de los mismos mejoren y podamos tener valores menores a 1 en
esta comprobacion de disefio por capacidad.

Figura 8.77

Demanda / Capacidad corte literal B

Demand / Capacity Verification * Cut
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Nota: Gréfico del Portico A con reforzamiento
Pértico C
Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa
Comp_NComp_Esb
Viga:
Seccién Compacta en alas

Seccion Compacta en alma
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Columna:
Seccion Compacta en alas
Seccién Compacta en alma
Diagonal:
Seccion Compacta en alas
Seccioén Compacta en almas
Figura 8.78

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compactness

Nota: Gréfico del Portico C con reforzamiento
En este apartado también tenemos problemas de ductilidad en cuanto a las
secciones de las columnas por tanto se debe tener en cuenta la misma recomendacién

antes mencionada.
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Esbeltez Diagonales

Para realizar el calculo de la esbeltez de diagonales se utiliz6 el programa
Esbeltez_Diagonales que para la diagonal TC 150/150/15 arroja el siguiente resultado:
Cumple con relacion de Esbeltez; Esb=90.1670<200
Figura 8.79

Porcentaje de fuerzas laterales resistidas sismo de izquierda a derecha

Percentage of Lateral Forces Resisted
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Nota: Gréfico del Portico C con reforzamiento
En estos resultados deberiamos aplicar la misma recomendacion que se indico
para el pértico A, con el fin de cumplir con los rangos que se encuentran indicados en el

AISC.



Figura 8.80
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Porcentaje de fuerzas laterales resistidas sismo de derecha a izquierda
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Nota: Grafico del Pértico C con reforzamiento
Figura 8.81
- ., . .
Verificacion de capacidad viga / columna
Capacity Verification * Beam / Column
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Nota: Grafico del Pértico C con reforzamiento



La recomendacion para este resultado seria la misma que para el pértico A

reforzado, ya que se manejan las mismas condiciones en este pértico, solo con la

diferencia del factor de volado aplicado.

Figura 8.82

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental
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Nota: Grafico del Pértico C con reforzamiento

Figura 8.83

Desplazamientos, derivas y corte por piso

DISPLACEMENT
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Nota: Grafico del Poértico C con reforzamiento
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Figura 8.84
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Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression
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Nota: Grafico del Pértico C con reforzamiento

Figura 8.85

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Cut
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Nota: Grafico del Pértico C con reforzamiento



Figura 8.86

Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con carga muerta y viva

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression
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Nota: Grafico del Pértico C con reforzamiento
Demand / Capacity Verification * Cut
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Nota: Gréafico del Pértico C con reforzamiento
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Figura 8.88

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance
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Nota: Grafico del Portico C con reforzamiento
Figura 8.89
Demanda / Capacidad flexo compresion literal A

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression
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Nota: Gréafico del Pértico C con reforzamiento
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Al igual que el pértico A tenemos problemas de flexo compresion en los
elementos marcados, por lo cual se haria la misma recomendacion que en el portico A.
Figura 8.90

Demanda / Capacidad corte literal A

Demand / Capacity Verification * Cut
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Nota: Grafico del Pértico C con reforzamiento
Figura 8.91

Demanda / Capacidad flexo compresién literal B

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression
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Nota: Grafico del Poértico C con reforzamiento
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De igual manera que sucede en el pértico A con reforzamiento, para el problema
de flexo compresion se debe aplicar la misma recomendacion.
Figura 8.92

Demanda / Capacidad corte literal B

Demand / Capacity Verification * Cut
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W oicsooe DIC=0 DIC=0 DIC=0 DIC =0 DiC=0 DIC 0 DIC =0.02
B/ pe=055 DIC=047 DIC=018 DIC=016 DIC=015 DIC=015 D/IC=015 DIC=015 DIC=015 DIC=015 DIC=016 DIC=016 DIC=057 DIC=055
6~ DIC=0.022 DIC=0 DIC=0 DIC=0 DIC=0 DIC=0 DIC 50 DIC =0.022
4L 7 DiC=057 DIC=061 DIC=02 DIC=0.19 DIC=019 D/C=0.19 DIC=0.18 DIC=0.19 DIC=0.18 DIC=0.19 DIC=018 DIC=02" DIC=051 DIC=0.57
2~ bic=0 DIC=0 DIC=0 DIC=0 DIC=0 DIC=0 DIC=0 DIC=0
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Nota: Grafico del Pértico C con reforzamiento
Pértico 2
Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa
Comp_NComp_Esb
Viga:
Seccién Compacta en alas
Seccién Compacta en alma
Columna:
Seccion Compacta en alas
Seccién Compacta en alma

Diagonal:

Seccién Compacta en alas

Seccién Compacta en almas



Figura 8.93

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compactness
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Nota: Grafico del Pértico 2 con reforzamiento

Las disposiciones especiales determinan que las secciones deben ser altamente

ductiles lo cual no se refleja en las columnas, lo que se puede realizar es un

reforzamiento en la seccién de columnas, ya que como se marco en la descripcion

principal de la estructura, éstas por como estan ubicadas se encuentran trabajando con

una inercia fuerte.

Esbeltez Diagonales

Para realizar el calculo de la esbeltez de diagonales se utiliz6 el programa

Esbeltez_Diagonales que para la diagonal TC 150/150/15 arroja el siguiente resultado:

Cumple con relacién de Esbeltez; Esh=90.1670<200
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Figura 8.94

Porcentaje de fuerzas laterales resistidas sismo de izquierda a derecha

Percentage of Lateral Forces Resisted

16 F T T T 0
14 i
% TTsaw
2% T 0.56 %
12 _ |
o _wi T |
o 4-9\ . Floor frame 1 =717 %
w|n_— 5% | Diagonals floor 1 = 92.83 %
8r = 7| Floor frame 2 = 1.74 %
- Diagonals floor 2 = 98.26 %
] ~—_ g floor 2 = 98.26
sk & T | Floor frame 3 = 3.82 %
067 % \50\ 11y Diagonals floor 3 = 96.18 %
S ~_ " Floor frame 4 = 2.59 %
4 = T = - Diagonals floor 4 = 97.41 %
2 % e |
9% T 32%
0 i T b
Il 1 Il 1 1 1
0 2 4 5 8 10

Nota: Grafico del Pértico 2 con reforzamiento

Como se comentd en los porticos en el otro sentido de andlisis el porcentaje que
soportan las diagonales esta sobre el limite recomendado por el AISC, por lo tanto se
debe equilibrar el soporte que realizan ante la fuerza horizontal para tener un buen

comportamiento aplicando el sismo en los dos sentidos.
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Figura 8.95

Porcentaje de fuerzas laterales resistidas sismo de derecha a izquierda

Percentage of Lateral Forces Resisted

16 F T T T T 0
14 i
0 % \E._",/.,
0.56 % \ 2%
12 B B
or % \ % 7
. 4\ o3 Fl.oor frame1 =7.17 %
Diagonals floor 1 =92.83 %
&r | Floor frame 2 =1.74 %
\- Diagonals floor 2 = 98.26 %
Floor frame 3 = 3.82 %
6 D % % B
" \“"9\ 057 % Diagonals floor 3 = 96.18 %
\-., Floor frame 4 =2.59 %
4 -1 Diagonals floor 4 =97.41 %
2 o % -
32% 39%
ok i
| 1 1 1 1 1
0 2 4 6 B 10
Nota: Gréfico del Portico 2 con reforzamiento
Figura 8.96
Verificacién de capacidad viga / columna
Capacity Verification * Beam / Column
16
14~
9/Col = 0.98 9/Col = 0.98
12+
o Vg/Col =0.5 Vg/Col =0.5
.
6 Vg/Col = 0.52 \Vg/Col = 0.52
sl
= Vg/Col = 0.59 \Vg/Col = 0.69
ok
| I I | I I
0 2 4 6 8 10

Nota: Grafico del Pértico 2 con reforzamiento
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Se tiene que la relacion de viga a columna en el dltimo piso presenta problemas,

lo cual no es muy considerable por el hecho de que se encuentra en el Gltimo piso.
Figura 8.97

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental

Manta Spectrum, Damping 5%
T T T

Acceleration (g)
& & .

o
IS

o
S

Elastic Spectrum
Inelastic Spectrum R = 4.00

— — Fundamental T = 0.17 seg

o

2
Period (seg)

Nota: Grafico del Pértico 2 con reforzamiento

Figura 8.98

Desplazamientos, derivas y corte por piso

DISPLACEMENT

DRIFT PER FLOOR

25

CUT BY FLOOR

16 16 16
14 - 8 14 . 14 b 4
12 1 120 T 12 b
/
10 - / b 10 b 10 b
w w »
& / 5 5
= / 2 2
T et 1 T oaf 1 T et 1
= = =
=y =y =
5} / [T} @
T / T T
6 / E 6 : 6 :
ar / 8 4 . ar .
2r b 2 b 2r b
Modal Spectral Method Modal Spectral Method Modal Spectral Method
—— Equivalent Static Method —— Equivalent Static Method —— Equivalent Static Method
0 . | | | a ! | o . ! !
0 05 1 15 2 25 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 10 20 30 40 50

Displacement (cm)

dmax = 2.05 cm

Floor drift (%)

Dmax =0.15 %

Nota: Grafico del Pértico 2 con reforzamiento

Floor shear (T)

Vmadax =45.35T
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Figura 8.99
Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

16 |-
DIC =049 DIC =049
14—
DIC = 0.061 DIC = 0.081
DIC = 0.062 DIC = 0.082
12 -
DIC =049 DIC =049
10
DIC = 0.073 DIC = 0.073
DIC = 0.082 DIC =0.082
8 DIC=0.59 DIC=0.59
6 DIC =0.14 DIC=0.14
DIC = 0.098 DIC =0.098
4l DIC =0.82 DIC = 0.82
2 DIC = 0.32 DIC=0.32
DIC = 0.37 DIC = 0.37
ok
| | | | | |
0 2 4 & 8 10

Nota: Gréafico del Pértico 2 con reforzamiento
Figura 8.100

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Cut

16—
DIC =0.078 DiC=0078
14 —
DiC = 0.024 DiC = 0.024
DiC=0 Dic=0
12
DIC=0.079 DIC=0.079
10—
DIC =0.019 DiC =0.019
Dic=0 pic=0
8- DIC=10.079 DIC=0.079
6 DiC = 0.036 DiC = 0.036
Dic=0 pic=0
= DiC =022 DiC=022
2 DIC = 0.044 DIC = 0.044
Dic=0 pic=0
0
l | l l | |
o 2 4 6 8 10

Nota: Grafico del Pértico 2 con reforzamiento
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Figura 8.101

Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con carga muerta y viva

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

16
DIC = 0.46 DIC =0.46
14 -
DIC=0.24 DIC =0.24
12
DIC=0:39 DIC=0.39
wor DIC=0.13 DIC =0.13
B DIC = 0.49 DIC = 0.49
6 DiC =0.41 DIC = 0.41
A DIC=0.81 DIC = 0.81
2 DIC = 0.61 DIC = 0.51
ok
I I | I I |
0 2 4 6 8 10

Nota: Grafico del Pértico 2 con reforzamiento
Figura 8.102

Demanda / Capacidad corte de los elementos con carga muerta y viva

Demand / Capacity Verification * Cut

16 |-
DIC=0.15 DIC=0.15
14—
DIC = 0.1 DIC=0.1
12 -
DIC=015 DIC=015
10
DIC = 0.049 DIC = 0.049
8 DIC=0:15 DIC=0:15
6 DIC =0.15 DIC=0.15
4l DIC =044 DIC =044
= DIC = 0.12 DIC=0.12
ok
| | | | | |
0 2 4 6 8 10

Nota: Grafico del Pértico 2 con reforzamiento
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Figura 8.103

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance

16 [~
14~
DIC =0.019 DIC =0.019
12 -
10+
DIC = 0.086 DIC =0.086
sk
6 DIC=0.18 DIC=0.18
b
2 D/IC =032 DIC =0.32
ol
! L ! ! ! !
0 2 4 6 8 10

Nota: Grafico del Pértico 2 con reforzamiento
Figura 8.104

Demanda / Capacidad flexo compresién literal A

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

16~
Bic=7 —— - m— Brc=7
14 ~ -
DiC=0.16 - - DIC = 0.29
12
Die=8 Bie=8
o DIC = 0.64 - Tt~ DIC = 0.64
81 - BE=83% S BE=83
6 pic=12 =TT ~ pic=12
al- Bre=79 BIe=79
2 pic=18 - T~ DIc=18
ok
1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Nota: Grafico del Portico 2 con reforzamiento
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En este apartado se tienen resultados que pueden alarmar si las condiciones de

las diagonales llegaran a tener su maxima capacidad en un determinado instante de

tiempo ante un evento sismico. Se sabe que esta condicidon es muy poco probable que

suceda, pero sin embargo, se debe considerar en el disefio huevas estructuras con este

sistema de paorticos arriostrados concéntricamente.

Figura 8.105

Demanda / Capacidad corte literal A

Demand / Capacity Verification * Cut

16
DIC=027 DIC =0.27
14 [~
DIC = 0.1 DIC=01
12+
Dic=027 DIC =027
or DIC = 0.049 DIC = 0.049
i - DIC=0.27 DIC=0.27
6 DIC = 0.15 DIC =0.15
sl DIC =054 DIC = 0.54
2 DIG = 0.12 DIC =012
ok
| | | I I
0 2 4 6 10

Nota: Grafico del Pértico 2 con reforzamiento
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Figura 8.106

Demanda / Capacidad flexo compresion literal B

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

16
Bre==6: o = Bre="46:
14 - ~ -
DIC =0.28 = - DIC =0.48
12
pre=8 pre=48
10 =T Tt~
DIC = 0.65 - -~ _ DIC = 0.65
8 Bre=19a-t B Bre=4a-t
6 DiC =1 =TT T~ DIC=1
a4 B =88 = Bic =88
2 DIC=15 - Tt~ DIC=15
ol
| 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Nota: Gréfico del Portico 2 con reforzamiento
Tanto en el literal (a) como en el literal (b) se observa problemas en la flexo
compresion, por lo cual se debe tener en cuenta la recomendacion que se realizé en los

porticos reforzados en el otro sentido.



Figura 8.107

Demanda / Capacidad corte literal B

Demand / Capacity Verification * Cut

16 |-
Dic=0:41 ——= : Dic=0:41
14 . i
DIC=0.1 - . DIC=0.1
12 -
DiC =0.41 — DiC=0.41
10 [ - :
DIC =0.049 - ~ DIC =0.049
8- I ettt e Dic =041
6 DIC=0.15 =TT . DIC=0.15
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ok DiC = 0.12 =T T~ DiC =0.12
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Nota: Grafico del Pértico 2 con reforzamiento

Pértico 9

Se verifica el pandeo local de cada una de las secciones con el programa

Comp_NComp_Esb

Viga:
Seccién Compacta en alas
Seccién Compacta en alma
Columna:
Seccién Compacta en alas
Seccion Compacta en alma
Diagonal:

Seccion Compacta en alas

Seccién Compacta en almas
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Figura 8.108

Compacidad de los elementos de la estructura

Structural Scheme: Compactness
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Nota: Grafico del Pértico 9 con reforzamiento

n

La ductilidad es una de las disposiciones del AISC, en este portico las columnas

no cumplen con esta disposicion, teniendo el mismo escenario que en los poérticos

reforzados ya analizados, por lo cual se debe tener en cuenta la misma recomendacion.

Esbeltez de diagonales

Para realizar el célculo de la esbeltez de diagonales se utiliz6 el programa

Esbeltez Diagonales que para la diagonal TC 150/150/15 arroja el siguiente resultado:

Cumple con relacion de Esbeltez; Es=90.1670<200
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Figura 8.109

Porcentaje de fuerzas laterales resistidas sismo de izquierda a derecha

Percentage of Lateral Forces Resisted

16
e
/,/ \\\.
14 7 ™~ 7
,-/}fﬁ % ~41 %
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//.// “x.\\ Diagonals floor 2 = 86.94 %
[ 3% 44 % —Floor frame 3 = 17.03 %
16 %’_,"’ \"\_\ 6.2 % 53 % Diagonals floor 3 = 82.97 %
[~ ) ~. | Floor frame 4 = 23.64 %
ar N | Diagonals floor 4 = 76.36 %
’/’//J
2k 2% 43 % -
rd S
39% 55% 5%
/ .
nr- L N i
1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Nota: Gréfico del Portico 9 con reforzamiento
En este portico también se tiene un porcentaje superior al estipulado en las
disposiciones del AISC, por lo cual debemos tener en cuenta la recomendacién indicada

anteriormente para los pérticos reforzados en este sentido.
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Figura 8.110

Porcentaje de fuerzas laterales resistidas sismo de derecha a izquierda

Percentage of Lateral Forces Resisted
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Nota: Grafico del Pértico 9 con reforzamiento
Figura 8.111
Verificacidon de capacidad viga / columna
Capacity Verification * Beam / Column
16|~
14 -
g/Col = 0.96 9/Col = 1.9 g/Col = 0.97
12
o Vig/Col = 0.49 g/Col = 0.98 Vig/Col = 0.49
sl
6 Vg/Col =05 9/Col = 1 Vg/Col =0.5
A
= Vg/Col =0.53 g/Col = 1.1 Vg/Col = 0.52
ok
| I I I I I
0 2 4 6 8 10

Nota: Grafico del Portico 9 con reforzamiento
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En este portico se tiene problemas en el eje B con la relacidn viga / columna, la
cual es muy importante considerar ya que son columnas que se encuentran en los
primeros pisos, por lo cual se debe tomar en cuenta la recomendacion antes indicada,
gue seria reducir la capacidad de la viga 0 a su vez aumentar la capacidad de la
columna.

Figura 8.112

Espectro elastico e inelastico de manta con su respectivo periodo fundamental

Manta Spectrum, Damping 5%

I I I |

—— Elastic Spectrum

16 Inelastic Spectrum R = 4.00
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Nota: Grafico del Pértico 9 con reforzamiento
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Figura 8.113

Desplazamientos, derivas y corte por piso

DISPLACEMENT DRIFT PER FLOOR CUT BY FLOOR
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Nota: Grafico del Portico 9 con reforzamiento
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Figura 8.114
Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con cargas muerta y viva y

efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

16
DiC =0.082 DIC =0.065 DIC =10.088 DIC=0.097
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Nota: Grafico del Pértico 9 con reforzamiento
Figura 8.115

Demanda / Capacidad corte de los elementos con cargas muerta y viva y efecto sismico

Demand / Capacity Verification * Cut
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14~
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Nota: Grafico del Portico 9 con reforzamiento
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Figura 8.116

Demanda / Capacidad flexo compresion de los elementos con carga muerta y viva

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression
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Dic =012 Dre=0-11 DfC=10:051 DIC=0.055
14—
DIC =0.082 D/C =0.055 D/C = 0.048
12 -
DIc =013 DIC=0.096 DIc=0.029 DIC=0.073
10~
DiC = 0.07 DiC =0.057 DIC =0.042
8 Dic =012 DIC=0:099 DIC=0:036 DIC=0.065
6 DiC =01 DIC =0.085 D/C = 0.052
4 DIC=0.15 DIC=0.16 DIC=0.084 DiC =0.085
2F DiC =01 DiC=0.11 D/C = 0.057
=
| | | | | |
0 2 4 ] 8 10

Nota: Grafico del Pértico 9 con reforzamiento
Figura 8.117

Demanda / Capacidad corte de los elementos con carga muerta y viva

Demand / Capacity Verification * Cut

16—
DiC=10:094 DIC=10.092 DiC=10.06 DIC=0.062
14—
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Nota: Grafico del Pértico 9 con reforzamiento



Figura 8.118

Demanda / Capacidad axial con sobrerresistencia para columnas

Verification of Axial Demand / Capacity with over resistance
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Nota: Grafico del Portico 9 con reforzamiento
Figura 8.119

. ., .
Demanda / Capacidad flexo compresion literal A
Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression
16 |-
Dic=19 T — Bre=31 D/C = 0.86 DiC =083

14—

DIC = 0.16 DIC = 0.22 DIC =0.084
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Nota: Grafico del Pértico 9 con reforzamiento



En este portico se presenta el mismo inconveniente que en los anteriores, los
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cuales presentan problemas en flexo compresién en los elementos donde se encuentra

el refuerzo en “V” invertida, por lo cual se aplicaria la recomendacion antes indicada.

Figura 8.120

Demanda / Capacidad corte literal A

Demand / Capacity Verification * Cut
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Nota: Grafico del Pértico 9 con reforzamiento
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Figura 8.121

Demanda / Capacidad flexo compresion literal B

Demand / Capacity Verification * Flexo-Compression

16 |-
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Nota: Gréfico del Portico 9 con reforzamiento

Si bien se obtienen resultados que talvez sucedan o no, hay que tener en cuenta
las recomendaciones que se realizan en este trabajo para el literal (b) en el disefio por
capacidad.
Figura 8.122

Demanda / Capacidad corte literal B

Demand / Capacity Verification * Cut
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Capitulo 9. Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

¢ El cumplimiento de las disposiciones especiales que dicta el AISC para
estructuras de acero con arriostramientos concéntricos permite que los porticos
formados por columnas, vigas y diagonales, tengan un adecuado
comportamiento ante un evento sismico, el principio de tener estructuras
reforzadas mediante las configuraciones de “V” invertida y “X” a nivel de dos
pisos, es que la estructura como tal disipe la energia a través de las diagonales,
pues si el sismo se mantiene se espera que el par de diagonales que estan
trabajando una a traccion y la otra a compresion, sean los primeros elementos
estructurales que fallen; es decir, sean los primeros en llegar al punto maximo de
fluencia en traccién y pandeo en compresion, posteriormente se espera que
fallen o fluyan las vigas, y como ultimo recurso se espera que algunas columnas
tengan un comportamiento ineldstico sin comprometer la estabilidad global de la
estructura; este principio se resume en que un SCBF debe tener una diagonal
fuerte, una viga mas fuerte y una columna mucho mas fuerte.

e Las disposiciones especiales del AISC especificamente para vigas de
estructuras de acero con arriostramientos concéntricos, disponen realizar un
disefio por resistencia donde se considera como que si las diagonales no
existieran, es decir se disefia para que la viga sea continua de columna a
columnay resista todas las solicitaciones de las cargas gravitacionales, es decir
cargas muertas y vivas; pero también, disponen hacer una verificacion de disefio
por capacidad considerando las cargas gravitacionales y de sismo, para esto se
consideran dos casos, cuando el contraviento no ha pandeado aun y el otro

cuando existe pandeo, para todo esto, se hace el andlisis considerando las
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fuerzas esperadas de traccion y compresion que generan las diagonales en un
determinado tiempo, en otras palabras se consideran la fuerza PUN que llega a
la viga y que también debe estar en la capacidad de resistir esta fuerza que no
es mas que la resultante de las fuerzas de traccién y compresion; el
cumplimiento de esta disposicion se lo hace en el programa de CEINCI-LAB
generado para la verificacién tanto a flexo-compresion como a corte de las vigas
y columnas.

El entendimiento de la normativa en lo que respecta a las disposiciones
especiales para columnas menciona que se debe tener columnas fuertes
capaces de resistir las fuerzas axiales generadas en funcién de las cargas y
combinaciones de carga estipuladas, incluyendo el factor de sobrerresistencia
gue corresponda, pues por medio del programa de CEINCI-LAB se hace una
verificacion de demanda/capacidad de axial con sobrerresistencia, donde se
puede apreciar graficamente de acuerdo con los colores que se presenta, las
columnas que posiblemente puedan presentar algin tipo de dafio estructural
ante un evento sismico.

La esbeltez de las diagonales es un factor muy importante por controlar al
momento de escoger la seccién de las mismas, asi como también la capacidad
gue tienen y el porcentaje de fuerza cortante lateral que deben resistir, con esto
se cumple una de las disposiciones especiales para diagonales dictadas por el
AISC para este tipo de estructuras.

La forma de conexiones que se manejen en los marcos arriostrados
concéntricamente deben mantener estandares no solo de capacidad a corte,
flexidn, etc. sino también se debe controlar el tipo de soldadura que se va a

emplear en las mismas, con el fin de tener una conexion adecuada en un SCBF.
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El comportamiento sismico que mantiene la estructura analizada sin y con
reforzamiento se valoré de acuerdo a parametros criticos de las disposiciones
especiales dictadas por el AISC como son: compacidad, porcentaje de
resistencia de diagonales a fuerza lateral, relacién de capacidad de viga
respecto a la capacidad de la columna, relacién de demanda / capacidad de los
elementos a flexo-compresion, aplicando el control del disefio por capacidad con

la ayuda de los diferentes programas generados en CEINCI-LAB.
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Recomendaciones

En este tipo de estructuras se recomienda realizar una verificacion del disefio
por capacidad utilizando el programa de CEINCI-LAB o cualquier software
comercial, esto implica que los elementos estructurales pasen todos los
chequeos o controles que dicta el AISC como disposiciones especiales para el
disefio de una estructura de acero, sin olvidar que el disefio por capacidad
permitira tener elementos estructurales capaces de resistir todas las
solicitaciones gravitacionales y laterales, para esto l6gicamente se debe tener
una diagonal fuerte, una viga mas fuerte y una columna mucho mas fuerte.

Para el cumplimiento de las disposiciones especiales para vigas de acuerdo con
el AISC, se recomienda hacer un disefio de la viga considerando dos casos,
primero un disefio de la viga sin considerar las diagonales y segundo,
considerando la fuerza vertical PUN que llega a la viga en un tiempo
determinado durante el sismo, sabiendo que esta fuerza no es mas que la
resultante de las fuerzas esperadas de traccién y compresién que se generan en
las diagonales y evitar de cierto modo que el portico principal (columnas y vigas)
sufra dafos estructurales.

Para que una estructura se comporte de forma adecuada durante un evento
sismico, se recomienda hacer un disefio cauteloso considerando todas las
cargas gravitaciones y fuerzas laterales que llegan a la estructura, pues esto
permitird tener columnas capaces de resistir y mantener la estructura en pie
precautelando la seguridad de las personas y bienes de la misma, incluso si en
el peor de los escenarios las diagonales y vigas hayan llegado a su punto

maximo de fluencia respectivamente.
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De acuerdo a la configuracion de diagonales, el porcentaje de resistencia de
riostras es un factor determinante a la hora de definir la secciéon de las mismas,
por tanto se recomienda realizar el predisefio y controlar que el porcentaje de
resistencia de las diagonales frente a la carga lateral este entre el 30% y 70% de
esta fuerza mencionada.

Las conexiones en los marcos arriostrados concéntricamente son factores que
determinan en gran parte la ductilidad de la estructura, por tanto se recomienda
realizar un minucioso control de las mismas al momento de ejecucion de la obra,
cumpliendo con las disposiciones denotadas en las normativas sobre el tema.
Tomando en consideracion que la estructura analizada ya se encuentra en
funcionamiento, se recomienda visualizar los datos obtenidos en el apartado de
flexo-compresion en la parte de verificacion del disefio por capacidad. Si bien es
cierto el escenario mostrado es probabilista, pero podria darse ya que la
estructura se encuentra en un lugar con alta peligrosidad sismica. Se
recomienda hacer un disefio por capacidad, tomando en cuenta las
caracteristicas de las secciones de acuerdo a las disposiciones que dicta el

AISC cuando se tiene este tipo de arriostramientos.
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Anexos



