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RESUMEN

En la actualidad y desde hace mucho tiempo la mayoria de los cadigos de
construccion 6 reglamentos de disefio de estructuras frente a acciones sismicas
principalmente en Latinoamérica y en muchos otros paises, tienen la intencién
que las estructuras soporten intensos movimientos del suelo sin llegar al
colapso. Sin embargo se acepta que estas estructuras presenten dafios
importantes que pueden ser incluso de naturaleza estructural.

La filosofia de disefio actual se basa en que las estructuras resistan sismos leves
sin daio, sismos moderados considerando la posibilidad de dafios estructurales
leves y sismos severos con posibilidad de dafios estructurales importantes,
evitando el colapso de Ia edificacion.

Para conseguir este objetivo, los ingenieros estructurales a lo largo de los afios
han probado el uso de configuraciones de sistemas estructurales, materiales y
detalles de construccion que sean capaces de generar el comportamiento ductil
en sus estructuras. El comportamiento dlctil es importante porque permite la
disipacion de la energia entregada por el sismo.

Generalmente en nuestro pais se disefian estructuras con espectros de disefio
correspondientes a sismos severos a los cuales se le aplica un factor R
denominado factor de reduccion de respuesta sismica y con ello se piensa que
se asegura el ingreso de las estructuras en el rango no lineal. Se han hecho
importantes mejoras e investigaciones referentes a estructuras de concreto, de
las cuales se han hallado las relaciones Momento-Curvatura y se ha centrado su
atencion en aumentar la reserva de ductilidad por curvatura de las secciones;
mientras esta reserva sea mas alta, mejor serd el comportamiento sismico que

se espera de la edificacion.

Con respecto al acero, se sabe que es uno de los materiales dlctiles por
naturaleza, y siendo el nuestro, un pais de frecuente actividad sismica, las

estructuras de acero son las mas adecuadas para generar el comportamiento
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ductil. Sin embargo la experiencia mundial de los tltimos sismos ocurridos nos
indica que debemos tener en cuenta ciertas consideraciones con respecto a su
disefio.

En los paises desarrollados desde hace muchos afios se ha venido utilizando el
acero como material estructural y enmarcado dentro de un sistema estructural
denominado; “porticos ductiles resistentes a momento” y se tenia la creencia que
estos porticos de acero, como sistema estructural, eran una de las
configuraciones mas dl]c_:tiles en la mayoria de los cédigos estructurales vigentes
y que estas estructuras eran muy buenas para soportar efectos. sismicos, hasta
se llegdé a pensar que eran invulnerables; como no se creia posible el colapso,
muchas estructuras fueron disefiadas con estos sistemas durante muchos arios,
particularmente en EE.UU.

El sismo de Northridge del 17 de enero de 1994 recusd este paradigma, ocurrié
alli que un namero de edificios con pérticos resistentes a momento de acero
experimentaron fracturas fragiles principalmente en las soldaduras de conexién
viga-columna y esto arrastraba el agrietamiento de los elementos adyacentes a
la conexién, esto se did para edificios de cualquier tipo de altura y de cualquier
' antigliedad, el dafo en estructuras que experimentaron moderados movimientos
del suelo era excesivo; las estructuras cumplieron el cometido para la cual fueron
disefiadas es decir, sufrieron dafios estructurales limitados sin llegar a colapsar,
pero para el nivel de movimiento del suelo estos dafios eran excesivos y las
estructuras no funcionaron como se preveia, las pérdidas econémicas fueron
cuantiosas y ocurrieron como consecuencia del dafio en la conexion.
En nuestro pais no es comun el uso de este sistema de fuerza resistente lateral
por medio de pérticos (de momento) de acero y son pocas las estructuras
planteadas de esta manera, las que existen o se pueden enmarcar dentro de
este sistema, se basan en los requisitos de disefio del reglamento americano
AISC LRFD 1993, que define la utilizacién de conexiones rigidas, sin embargo
cada vez mas, aumenta el uso y la construccién de edificios de acero
mayormente en nuestro pais para usoc comercial, la intencién de este trabajo es
actualizar los conocimientos de concepcion y disefio del sistema resistente de
fuerza lateral a través del uso de porticos ductiles de acero resistentes a

momento con los ultimos conocimientos adquiridos por los paises desarrollados
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que mayor uso han hecho de estas estructuras, de su experiencia y de su
practica, asi como de los sismos ocurridos y del comportamiento de sus
estructuras, obtendremos conclusiones importantes que mejoraran nuestro
disefio actual.

Esta demas decir que la aplicacion de estos conceptos tienen que ser
contrastados con nuestra realidad y con nuestras normas (especificamente
espectros de disefio), las estructuras deberan ser probadas frente a las acciones
sismicas que pudieran ocurrir en nuestro territorio, y alli se comprobara Ia
eficacia y aplicabilidad de estos nuevos criterios.

Un punto aparte a esto son las nuevas ideas y filosofias de disefio en base a la
capacidad y al desplazamiento que se esta gestando desde hace 25 aiios en los
paises desarrollados y otros no tan desarrollados, y cuyos conceptos
necesariamente deben ser involucrados en el disefio de los porticos ductiles de
acero resistentes a momento. Segun estas ideas el disefio de las estructuras
basado en la resistencia sismica propuesta por las normativas y cédigos
tradicionales no cuantifican el desempefo de las estructuras en términos de
potencial de dafio, debido a que generalmente solo se considera un nivel de
movimiento del terreno para el cual la edificacién no deberia colapsar, viéndolo
de esta manera para sismos de naturaleza mas frecuente los dafos causados y
las pérdidas asociadas no estan reconocidas en estos cédigos. Las estructuras
no colapsan pero los dafios son cuantiosos e importantes, en esto se basa la
nueva tendencia de disefio que considera que no necesariamente un incremento
de la resistencia global de una estructura puede garantizar la seguridad y, por
consiguiente, no necesariamente reduce el dafio; entonces la distribucién de la
resistencia a lo largo de toda la estructura es mucho més importante que el valor
de la cortante sismica en la base. E! concepto fundamental de garantizar que las
rétulas plasticas se formen en la viga y no en la columna 6 en la conexion viga -
columna, béasicamente busca mejorar el desempefio de la estructura, al
concentrarnos en las deformaciones inelasticas maximas, revisamos los
desplazamientos de la estructura y esto consecuentemente mejora el
desempefio, y si mejoramos su desempefio lo que conseguiriamos es controlary

predecir tanto el comportamiento de la estructura como el potencial de daiio
(Priestley, 2000).
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INTRODUCCION

Desde hace algunos afios una nueva filosofia de disefio sismorresistente basado
en el desempefio estructural se ha abierto paso por los distintos paises que
tienen actividad sismica en su territorio, algunas tesis nos han mostrado en
detalle las caracteristicas de esta nueva filosofia propuesta por el comité VISION
2000 conjuntamente con el SEAOC de California EE.UU., pero esta filosofia se
ha enfatizado en predecir el dafo, y desde ese punio de vista se ha utilizado
para el analisis de vulnerabilidad de estructuras existentes y no para la
caracteristica por la que fue planteada, es.decir, el disefio de nuevas estructuras.
La herramienta fundamental de estos nuevos conceptos es el anélisis no lineal
estatico, este analisis muestra el comportamiento de la estructura dimensionada.
Para hacer la comparacién con la demanda sismica, se aplican algunos métodos
de andlisis, de los cuales los mas importantes son dos; el Método del Espectro
de Capacidad y el Método de los coeficientes de desplazamiento, el segundo
tiene una mayor difusién puesto que es mucho mas sencillo y practico, pero
como dije se ha utilizado mas para el analisis de la vulnerabilidad de un conjunto
de estructuras de un determinado lugar y por ende su facilidad de calculo es una
ventaja en estos casos.

Lejos de mencionar los cuestionamientos, muchos por cierto, sobre los métodos
de andlisis y aiin sobre el andlisis no lineal estatico, lo que pretendo es devolver
el enfoque inicial con el que fueron planteados, es decir, permitir el uso de la
nueva clasificacién estructural en base a la capacidad de la estructura de
deformarse ineldsticamente y asi poder disipar energia, energia que le ha sido
entregada por la accién sismica.

Muchos paises con actividad sismica en el mundo, incluidos algunos paises
sudamericanos, han coincidido y empezado a cambiar sus normas en base a
esta caracteristica estructural, y ello ha desencadenado en la creacion de los
niveles de disefio estructural. Sin embargo, se observa que aun las normas que
ya utilizan estos conceptos no le brindan una visién clara al disefiador estructural

de utilizar uno u otro nivel para aplicar los requisitos propios de cada uno.
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Por ello regresando a los métodos mencionados, se eligid el Método del
Espectro de Capacidad por ser muy gréafico, claro y sencillo, el cual en su
desarrollo nos muestra a que nivel de disefic pertenece una estructura
dimensionada y entonces poder clasificarla, para luego proceder a aplicar los
requisitos de detallado, construccion, montaje, fabricacién y supervision
caracteristicos de cada nivel de disefio segun lo establecen el FEMA, el AISC y
algunas normativas importantes de algunos paises.

Es verdad que nuestra normativa sismica no esta basada en esta nueva
clasificacién de las estructuras, sin embargo debido a la tendencia actual es muy
posible que en algunos afios lo esté, por ello, los ingenieros deben desde ya
tener una idea clara de estos conceptos para que cuando se revise la norma, la
asimilacion sea un proceso natural.

Este es el fin y la motivacion en que se ha basado este trabajo.

En el Capitulo 1 hacemos una revision general de conceptos, muchos de ellos
relacionados a las caracteristicas sismicas; espectros de respuesta y de disefio,
y sus variables, presentamos también una serie de investigaciones orientadas a
la determinacién del factor de reduccién de fuerzas sismicas, el Factor R, este es
el unico nexo entre la normativa tradicional y la normativa que se esta
implementando en algunos paises, por ello se trata en la medida de lo posible de
mostrar las ultimas investigaciones referentes a la obtencion de este factor y sus
componentes, finalmente se entrega un procedimiento para el caiculo de este
factor que es aplicado en los capitulos 5 y 6 en el analisis de estructuras tipo.

En el capitule 2 hacemos una clasificacion sencilla de los pérticos duactiles de
acero resistentes a momento, tanto de la forma tradicional como de la nueva en
base a las deformaciones inelasticas. También hacemos una breve descripcion
del segundo gran grupo de las estructuras de acero como son los porticos
arriostrados.

En el capitulo 3 presentamos la metodologia y recomendaciones para el disefo
de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias — FEMA de EE.UU., estos
conceptos son muy importantes, son la actualizaciéon del disefio, por ello se
presentan y se discuten en el desarrolio del capitulo.

En el capitulo 4 hacemos un analisis de la conexién, para ello mostramos 4 tipos
de conexiones precalificadas en FEMA 350, mostrando las mejoras hechas a la
conexion y que son el resultado de muchas pruebas de laboratorio que fueron
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parte del programa SAC JOINT VENTURE de FEMA y que se realizaron en las
universidades norteamericanas por diversos investigadores.

En el capitulo 5 presentamos una aplicacion de disefio de una estructura tipica,
alli empleamos todos los conceptos vertidos anteriormente, pero lo hacemos de
forma gradual, empezando por el disefio con la normativa actual de nuestro pais
y luego aplicamos los conceptos en FEMA, y los analisis por capacidad,
finalmente el disefio de Ia conexion es también presentado v alli se aplican todos
los pasos indicados en el capitulo 3y 4.

Y concluyendo este trabajo, en el capitulo 6 se hace una comparacién entre los
resultados obtenidos de un analisis no lineal estatico empleando el Método del
Espectro de Capacidad y el anadlisis no lineal dindmico tiempo historia,
emplieando 2 modelos de no linealidad y 3 registros sismicos.

Este dltimo capitulo se hace para mostrar aquello que los detractores de estos
- procedimientos pregonan, a mi punto de parecer y si se me permite hacer una
aclaracion, es verdad que los resultados de un analisis no lineal estatico todavia
no se aproximan lo sufientemente como se quiere a los resultados obtenidos de
los anadlisis no lineales dindamicos, es decir, los valores de desplazamientos
maximos que son los parametros fundamentales para el estudio del dario,
todavia no muestran una confiabilidad exacta a los resultados obtenidos de los
andlisis no lineales dindmicos, y es por ello que todavia se siguen haciendo
modificaciones a los métodos de andlisis no lineales estaticos. Pero vuelvo a
repetir io mencionado anteriormente, la principal utilidad que le podemos dar a
estos métodos es para clasificar a las estructuras en uno u otro nivel y en base a
ello disenar los detalles estructurales que serdn mas estrictos para los niveles
con mayor deformacién inelastica, y para ello no necesitamos los valores
exactos de desplazamiento, sino sélo saber que estos desplazamientos se
encuentran dentro del rango de delimitacién de uno u otro nivel y eso si es

perfectamente mostrado por los métodos de andlisis no lineales estéticos.
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CAPITULO 1:
CONCEPTOS GENERALES.

1.1. Iintroduccion

Antes de ingresar al andlisis y al disefio de los poérticos dictiles de acero
resistentes a momento, debemos revisar unos conceptos basicos y otros que se
estan implementando en el andlisis estructural actual, la finalidad de esto es
revisar las caracteristicas propias 6 particulares de nuestro pais, asi como
también plantear los conceptos de disefio actual que se vienen implementando
en el FEMA (Agencia Federal para el manejo de emergencias de EE.UU.), y en
las provisiones sismicas del AISC (Instituto Americano de fa Construccion en
Acero).

En la actualidad existen cuatro procedimientos para él andlisis sismico de
estructuras, estos son:

1.- Procedimiento de andlisis Lineal Estatico (LSP).

2.- Procedimiento de andlisis Lineal Dinamico (LDP).

3.- Procedimiento de andlisis No Lineal Estatico (NSP).
4 - Procedimiento de analisis No Lineal Dinamico (NDP).

Cada uno responde a un grado de exactitud y comportamiento estructural de
acuerdo a la importancia de la estructura a analizar.

El analisis lineal estatico se realiza en nuestro pais con el espectro de disefio
definido en la Norma Técnica E-030 Disefio Sismorresistente, ese mismo
espectro de aceleraciones es usado para andlisis lineales dinamicos como el
modal espectral.

La tendencia actual se basa en acotar niveles para el disefio, estos niveles estan
delimitados por las deformaciones inelasticas que las estructuras son capaces
de desarrollar en su vida utl y ante la accion sismica, cada nivel esta
conformado por requisitos propios de disefio, construccién y mantenimiento de
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las estructuras, asi como también la reparacién de las mismas luego de un
evento sismico. En nuestro pais no estan definidos claramente los niveles de
disefio, pero la esencia de los mismos se basa en las demandas de ductilidad
que presentan las estructuras, es por ello, que antes de analizar las
caracteristicas propias de cada nivel de disefio, es conveniente tener una idea
clara de que tipo de estructuras segin su ductilidad formarian parte de uno u
otro nivel.

Esto se logra calculando el factor de reduccion de fuerzas sismicas “R” propio de
cada estructura y para ello tendremos que analizar la estructura en el rango no
lineal, usaremos para ello el analisis no lineal estatico mediante la técnica del
pushover y también de la aplicacion del Método del Espectro de Capacidad.

Para realizar todos estos procedimientos que nos daran las fuerzas laterales
equivalentes y con ello calcularemos las fuerzas internas para el disefio,
tendremos que recordar los conceptos que estan inmersos en ellos.

Al final del capitulo presentaremos un método para definir la capacidad de la
estructura de disipar energia, y mas aun podremos clasificarla en uno de los
niveles de disefio definidos en las provisiones sismicas del AISC y del FEMA
para continuar su disefio de acuerdo a los requisitos para cada nivel.

1.2. Sistemas de un grado de libertad

Un sistema de un grado de libertad (1 GDL), se define como aquel en que solo
es posible un tipo de movimiento, es decir, la posicioén del sistema en cualquier
instante puede ser definida por la de una sola coordenada. (Biggs, J.M)

1.3. Espectro de respuesta

Esta definido como la respuesta maxima de un conjunto de osciladores de 1
grado de libertad que tienen el mismo amortiguamiento, sometidas a una historia
de aceleraciones dadas.

Para generar un espectro de respuesta, se calculan [as respuestas maximas
sean estas de aceleraciones, velocidades o desplazamientos, de un numero
determinado de osciladores (100 por ejemplo), todos con diferente periodo de
vibracibn pero con el mismo amortiguamiento, estos valores de respuesta
méaxima en valor absoluto se grafican en una curva que es la respuesta
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espectral. Esta respuesta espectral se calcula para cada sismo, es decir todos
los osciladores se someten a la misma solicitacion sismica definida por su
acelerograma. Por ejemplo tomamos un modelo de oscilador el cual se muestra
en la Figura 1.1.

Figura 1.1: Modelo de Oscilador.

La ecuacion diferencial que gobierna un sistema de un grado de libertad ante
una accién sismica definida por su acelerograma es |a siguiente: '
mq+cq+kg=-mU, (-1

Donde m es la masa; ¢ es el amortiguamiento; k£ es la rigidez del sistema de 1

grado de libertad, g es la respuesta en el tiempo de desplazamiento; Qes la
respuesta en el tiempo de velocidad; q es la respuesta en el tiempo de

aceleracion y U, es la aceleracion del suelo.

Para encontrar la respuesta lineal de esta ecuacién existen una gran cantidad de
métodos de integracion paso a paso, uno de los mas sencillos y usados es el
método de la aceleracion lineal, el cual considera due en la respuesta del
sistema, la aceleracion entre dos instantes de tiempo varia en forma lineal.

Este método es facilmente programable y su deduccién se encuentra en
capitulos posteriores.

La ecuacion diferencial también se puede expresar de esta manera si
dividiéramos todo por la masa del sistema:

q+2£W, g+ W, q=~Us (1-2)
Siendo W, la frecuencia natural del sistemay £ es el factor de amortiguamiento

critico.
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Los cuales se definen como:

W;:\/E1 (1-3)
m

(1-4)

c
- 2Jmk’

Por ejemplo hallemos la respuesta en el tiempo del siguiente oscilador (Figura

2

1.2) considerando una masa m=0.004898—i, una frecuencia natural de
cm

1
W,=6.2832—- y un coeficiente de amortiguamiento £=0.05, usando el
s

acelerograma del sismo del 15 de agosto del 2007 registrado en la estacion
ubicada en el Colegio de Ingenieros del Perd - Consejo Departamental de Lima
en San lIsidro.

Oscilador:

<ft)

Figura 1.2: Modelo de Oscilador.

El periodo del sistema que se analizaes T = 2%, =1s, tomaremos los valores
n

de aceleracion en la direccion Este-Oeste, calculamos la rigidez y el coeficiente

de amortiguamiento:

W =K/ — k=W xm=6283220.004898 = 0.19336619 7/

Ts
= = =2*0.05*+/0.004898 * 0.193366 =0.0030775 —— .
& A —— 28~Imk N/

cm

Con estos valores podemos calcular las respuestas del oscilador frente al sismo
definido por su acelerograma (Figura 1.3) aplicando el método de la aceleracion

lineal.
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Figura 1.3: Respuestas en el tiempo.

Las unidades con las cuales hemos trabajado son centimetros y segundos, ya
que el acelerograma nos fue dado en gals (cm/s?), estas son las respuestas en
el tiempo obtenidas para el oscilador cuya masa, frecuencia y amortiguamiento
definimos anteriormente.

Sd (Respuesta maxima de desplazamientos en valor absoluto) = 2.7065¢cm.

Sv (Respuesta maxima de velocidades en valor absoluto) = 16.6336 cm/s.

Sa (Respuesta méaxima de aceleraciones en valor absoluto) = 115.3377 cm/s’.
Tomamos los valores maximos absolutos ya que las respuestas pueden ser
positivas 6 negativas, estos valores estan asociados al periodo T=1s, y serian
un punto del espectro de respuestas de desplazamientos, velocidades o
aceleraciones segun se tome Sd, Sv o Sa respectivamente.

Ahora para encontrar la grafica del espectro de respuesta tendriamos que
considerar varios osciladores como el anterior, pero de diferentes periodos o
frecuencias de vibracién, por ejemplo tomemos 100 osciladores que varien sus
periodos desde 0.01 seg hasta un periodo maximo de 3.0 seg con un incremento
en los periodos de 0.03 seg.

Para este conjunto de osciladores la respuesta espectral se muestra en la Figura

1.4:
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6 ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTC, VELOCIDAD Y ACELERACION RELATIVA
T T B m T Y

Dasplazamiento
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Figura 1.4: Espectros de Respuesta

£ representa los valores de amortiguamiento; estos son de 0.05, 0.10 y 0.20, se
observa que a mayor amortiguamiento las formas espectrales son menores, el
Gltimo de los espectros corresponde a la aceleracion relativa, no se ha
encontrado el espectro de aceleracion absoluta. La diferencia entre los dos,
radica en que; en el espectro de aceleraciones relativas se encuentra la

respuesta maxima en valor absoluto de las aceleraciones 4(r). En cambio, para

hallar de la aceleracién absoluta se debe hallar el valor maximo en valor absoluto

de g (¢) + U (1) .es decir se debe sumar la aceleracion del suelo.

Se denominan espectros de respuesta, ya que son espectros para un
determinado sismo, en este caso el del 15 de agosto del 2007 que causé graves
darios en Pisco, Ica y Chincha.

Los espectros de disefio se obtienen en base a los espectros de respuesta de
varios sismos.

No todos los espectros son iguales, sino que dependen de las condiciones de
sitio. Los espectros nos pueden indicar que tipo de estructuras sufriran mayor
dafio frente a un evento sismico, ya que las respuestas estan asociadas a los
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periodos, conociendo los periodos de las estructuras a analizar sabremos qué
cantidad de aceleraciéon y por consiguiente qué fuerza sismica actuara sobre
ellas.

Una definicion importante es la de los seudo espectros; estos se obtienen en
forma aproximada a partir del espectro de desplazamientos, segin esta
definicién:

Seudo espectro de velocidad: PS, = WS,

Seudo espectro de aceleracion: PS, = W,PS, ~ W’S,

La importancia de estas ecuaciones radica en la aplicacion practica para hallar el
desplazamiento espectral elastico a partir de la aceleracion espectral, utilizando
para el efecto la siguiente ecuacion:

TV
Sa =(57;) S, (1-95)

Donde T es el periodo de vibracion. De esta manera se obtiene el
desplazamiento espectral a partir de la aceleracion espectral.

1.4. Espectro de disefio

Para encontrar un espectro de disefid se deben clasificar los registros sismicos
de acuerdo al lugar en que fueron registrados ya que la forma espectral depende
del tipo de suelo. Una vez que se tienen clasificados los eventos sismicos se
procede a obtener los espectros de respuesta de cada uno de ellos,
posteriormente se aplican las estadisticas con las que se determina el espectro
de disefo. La dificultad radica en tener una muestra de datos que se pueda
considerar confiable.

Es deseable que los registros sismicos con los cuales se vayan a obtener los
espectros de disefio, tengan una aceleracion maxima de suelo considerable, por
lo menos que sean mayores al 10% de la aceleracion de la gravedad. En la
mayoria de paises Latinoamericanos se cuenta con una cantidad insuficiente de
registros sismicos con aceleraciones maximas elevadas, por lo que se trabaja
con sismos de aceleraciones pequefias normalizados a aceleraciones grandes,
generalmente se normalizan a 392gals (0.4g) de tal manera que los registros se
multiplican por un factor tal que la aceleracion maxima sea la indicada.
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Figura 1.5: (Aguiar, 2005)

La Figura 1.5 muestra espectros de respuesta de aceleraciones absolutas

obtenidos en suelo peruano (Aguiar, 2005), la linea roja indica el espectro medio
es decir que ese espectro tiene una probabilidad de excedencia de las

ordenadas espectrales del 50%. Si se desea disminuir esta probabilidad de

excedencia a la curva de valores medios se deberan sumar una desviacion

estandar o mas, dependiendo de la probabilidad de excedencia con 1a cual se

desea trabajar. Los registros sismicos considerados por Aguiar para obtener el

espectro de disefio medio se muestran en la siguiente tabla:

Lugar Fecha Dist. Aceleracion | Tipo de Suelo
Epicentral Maxima

lquique 13/06/05 387.79 Km. 125.43 gals Roca

Iquique 13/06/05 180.31 Km. 119.10 gals Suelo

Iquique 13/06/05 180.31 Km. 111.15 gals Suelo
Pert 17/10/66 225.26 Km. 180.59 gals | Grava gruesa
Peru 17/10/66 225.26 Km. 269.34 gals | Grava gruesa
Pera 09/11/74 80.55 Km. 116.79 gals | Limo arcilloso
Pert 0911174 80.55 Km. 93.71 gals Limo arcilloso
Peru 23/06/01 338.46 Km. 295.22 gals Suelo
Pert 23/06/01 338.46 Km. 220.04 gals Suelo
Peru 31/05/70 369.17 Km. 104.82 gals | Grava gruesa
Peru 31/05/70 369.17 Km. 97.749 gals | Grava gruesa

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISENO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA.
David Marcos Quispe Changanaqul.

43




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 1: Conceptos Generales
Pert 03/10/74 59.74 Km. 97.96 gals Grava gruesa
Peru 03/10/74 59.74 Km. 178.95 gals | Grava gruesa
Pera 03/10/74 63.89 Km. 192.35 gals Aluvional
Perd 03/10/74 63.89 Km. 207.12 gals Aluvional
Pert 05/01/74 90.10 Km. 139.59 gals Suelo
Pert 05/01/74 90.10 Km. 156.18 gals Suelo

Tabla 1.1: Registros sismicos considerados para obtener el espectro de disefio.

Todos estos registros fueron normalizados a 0.4g (392 gals) en el periodo inicial
T = 0, la aceleracion maxima del espectro de disefio promedio es de 975 gals,
los espectros de respuesta se obtuvieron para £ =0.05.

Una vez que se tiene un espectro medio a partir de espectros confiables y
clasificados de acuerdo al tipo de suelo, para una normativa sismica se definen
lineas y curvas que mas se aproximen al espectro medio.

La Norma Peruana de disefio sismorresistente E-030 presenta la siguiente
ecuacion para el espectro elastico de disefio.

S, =ZUCSg (1-6)

Donde Z es el factor de zona, S es un factor correspondiente al tipo de suelo, U
es el factor de uso de la edificacién, g la aceleracion de la gravedad y C el
coeficiente de amplificacién sismica; este coeficiente se calcula de la siguiente

manera:
T, .
C=25x% (?”) ; siendo C<2.5 (1-7)

Para una edificacion en Lima, de tipo o categoria comiin como podria ser una
vivienda u oficina, los factores vienen dados en’la norma y son:

Z = 0.4 (Zona 3) representa la aceleraciéon maxima del suelo, 0.4g equivalente a
392gals.

U = 1.0 (edificaciones comunes).

Hallaremos los espectros de disefio elasticos (FigUra 1.6) correspondientes a los
tipos de suelo S; (Tp = 0.4), S, (Tp = 0.6) ¥ Sa (Tp = 0.9). El tipo S,; suelo de
condicion excepcionalmente flexible requiere estudios geotecnicos propios.
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Espectros de Disefio Elasticos

Sa(gals)
1600 -

—31
—82
83

Figura 1.6:

Se ha tomado un rango de periodos que van de 0.01 a 3 segundos, se observa
que a medida que aumenta la flexibilidad del suelo, las formas espectrales son
mayores y por consiguiente sobre la estructura actuaran mayores fuerzas, el
punto en donde desciende la curva corresponde a los periodos Tp.

Presentamos a manera de comparacion el espectro elastico del estado de
California (Figura 1.7) que se muestra en el CBC (California Building Code), para
hacer una semejanza con el espectro eléstico de la NTP E-030.

Alli se puede observar que; como en muchos otros espectros elasticos de otras
normativas sismicas, se consideran 3 tramos de diferente pendiente para el
espectro de aceleraciones, en el espectro de la NTP E-030 se ha obviado el
tramo ascendente inicial ya que corresponde a periodos de vibracion muy
pequefios.

Se puede hacer una analogia entre estos dos espectros (NTP E-030 y CBC),
ubicando al periodo Ts que corresponderia al periodo Tp de nuestra norma
correspondiente al periodo donde desciende la curva, es decir pasa del tramo de
aceleracion constante al tramo de velocidad constante.

Segun el CBC:
T, =0.2T; (1-8)
I, =C,/2.5C, (1-9)

T, , es el periodo correspondiente a la recta ascendente inicial.
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Se aprecia para la parte horizontal (tramo de aceleracién constante) del espectro
que C, corresponderia a ZUSg donde Z, U y S son los factores de zona, uso

y tipo de suelo definidos en la NTP E-030 y g la aceleracion de la gravedad.

Para ef tramo de velocidad constante se hace una comparacion analoga.
Finalmente las ecuaciones de compatibilidad entre ambos espectros son las

siguientes:
C, =ZUSg (1-10)
C, =2.52USg(Tp) (1-11)

Para las mismas condiciones anteriores (Zona, Uso), se obtendran los espectros
de compatibilidad para los tres tipos de suelos Sy, S, y Sa.

Espectro de disefioc Elastico CBC

Acel.(gals)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
T(s)

Figura 1.7: Espectro de Disefio (CBC, 2001)

Hasta ahora solo hemos considerado los espectros elasticos, luego trataremos

los espectros inelasticos de respuesta.
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1.5. Espectros por Desempeiio

El disefio basado en el desempefio sismico consiste en la seleccion de
esquemas de evaluacion apropiados que permitan el dimensionado y detalle de
los componentes estructurales, no estructurales y contenidos, de manera que,
para unos niveles de moVimiento del terreno determinados y con ciertos niveles
de fiabilidad, los darios en la estructura no deberan superar ciertos estados limite
(Bertero, 1997).

En 1992 se cre6 en Estados Unidos de Norte América el Comité VISION 2000
para que presente la nueva filosofia de disefio sismico para el siglo XXI, en 1995
el SEAOC por sus siglas en Ingles (Structural Engineers Association of
California), publicé sus resultados y en ellos se estableci6 qué las estructuras
deberan verificar su desempefio sismico para los cuatro eventos denominados:
Frecuente, Ocasional, Raro y Muy Raro que constan en la siguiente tabla:

e . Tasa Anual de
. Vida Util Probabitidad | Periodo medio
Sismo . excedencia,
T de Excedencia | de retorno, tr 1
p

Frecuente 30 aros 50% 43 afios 0.02310
Ocasional 50 afios 50% 72 afios 0.01386

Raro 50 afios 10% 475 arios 0.00211
Muy raro 100 afios 10% 970 aiios 0.00105

Tabla 1.2: Eventos sismicos para evaluar el desempefio estructural.

El primer péso en la ingenieria basada en el desempeifio, es la seleccion de los
objetivos del desempefioc sismico para el disefio. Estos corresponden a
expresiones de acoplamiento entre los niveles de desempefio deseados para
una estructura y el nivel de movimiento sismico esperado. Para seleccionar
estos objetivos, es necesario tener en cuenta factores tales como: la ocupacion,
la importancia de las funciones que ocurren dentro de la estructura,
consideraciones econémicas, incluyendo el costo de reparacion y el costo de la
interrupcion de las actividades que se realizan en su interior, y consideraciones
de la importancia de la estructura como por ejemplo una fuente de patrimonio

histérico y cultural. (Bertero, 1997).
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El segundo paso es evaluar los niveles de desempefio, estos describen un

estado limite de dafio discreto. Representan una condicion limite o tolerable

establecida en funcién de tres aspectos fundamentales:

1) Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no

estructurales.

2) La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion,

inducida por estos daros.

3) La funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto. (SEAOC Visién
2000 Committee, 1995).
Los niveles de desempefo definidos por el Comité Vision 2000 son los

siguientes:

Totalmente operacional: corresponde a un nivel en el cual no
ocurren esencialmente dafios. La edificacion permanece
completamente segura para sus ocupantes. Los servicios de la
edificacion permanecen funcionales y disponibles para su uso. En
general no se requieren reparaciones.

Operacional: se presentan dafios moderados en los elementos
no estructurales y en el contenido de la edificacién, e incluso
algunos dafios leves en los elementos estructurales. El dafio es
limitado y no compromete la seguridad de la estructura para
continuar siendo ocupada inmediatamente después del sismo, no
obstante, los dafios en algunas componentes no estructurales
pueden interrumpir parcialmente algunas funciones normales. En
general se requieren algunas reparaciones menores.

Seguridad de vida: esta asociado a la ocurrencia de dafios
moderados en elementos estructurales y no estructurales. La
rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir cargas
laterales adicionales, se ven reducidas, posiblemente en un gran
porcentaje, sin embargo, atin permanece un margen de seguridad
frente al colapso. Los dafios producidos pueden impedir que la
estructura sea ocupada inmediatamente después del sismo, con
lo cual, es probable que sea necesario proceder a su
rehabilitacion, siempre y cuando sea viable y se justifique desde

un punto de vista econémico.
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= Préoximo al colapso: la degradacion de la rigidez lateral y la
capacidad resistente compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso. Los servicios de evacuaciéon pueden
verse interrumpidos por fallos locales, aunque los elementos que
soportan las cargas verticales continGian en funcionamiento. Bajo
estas condiciones, la estructura es insegura para sus ocupantes y
el costo de su reparacion puede no ser técnicamente viable desde
un punto de vista econémico.

Los objetivos del desempefio sismico recomendado para las estructuras segun
el SEAOC Visién 2000 Committee, 1995 se resume en la siguiente tabla:

Movimiento sismico de | Nivel de desempeiio
disefio minimo

Frecuente Totalmente operacional
Ocasional Operacional

Raro Seguridad de vida

Muy raro Proximo al colapso

Tabla 1.3: Objetivos del desempefio.

Actuaimente la Norma Sismorresistente E-030 sélo define el espectro de
aceleraciones correspondiente al sismo raro, es decir con 10% de probabilidad
de excedencia en 50 afios, un estudio hecho por Aguiar en el 2003 en la zona
Andina, propone hallar los espectros correspondientes a los otros tres restantes
niveles de disefio sismico a partir del espectro del sismo raro.

A continuacién hallamos los espectros correspondientes al sismo frecuente con
50% de probabilidad de excedencia en 30 afios, ocasional 50% de probabilidad
de excedencia en 50 afios y muy raro con 10% de probabilidad de excedencia
en 100 afios.

Para el sismo frecuente se dividen las ordenadas espectrales del sismo raro
entre 3 y posteriormente se ajusta la forma espectral para un amortiguamiento &

del 2%, para ello emplearemos las ecuaciones propuestas por Newmark y Hall:

@, =3.21-0.68In& (1-12)
a, =231-041In& (1-13)

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISENO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA. 49
David Marcos Quispe Changanaqui.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 1: Conceptos Generales

a, =1.82-027Iné (1-14)
Estas ecuaciones tienen un 50% de probabilidad de excedencia, los valores

a,, a, Yo, son los factores de amplificacién para la aceleracién, velocidad y

desplazamiento. Existe otra ecuacion mas sencilla que también se puede hallar
para pasar del espectro que esta calculado para £ =0.05aun £=0.02y es:

5 0.04
== 1-15
% (5] (=19

En esta ecuacion el valor de £ se indica en porcentaje, este Gltimo factor es mas

conveniente para nuestro espectro de disefio (espectro de la NTP-E030) porque
nuestro espectro utiliza una sola ecuacién para representar la curva espectral,
las ecuaciones de Newmark se aplican generalmente a espectros divididos por
tramos de aceleracién y velocidad constante.

Para el sismo ocasional se multiplica el sismo frecuente por 1.4 (Guendelman,
2002), y para el sismo muy raro se multiplica el sismo raro por 1.3.

La Figura 1.8 muestra los espectros por desempefio:

Continuando con el ejemplo se han calculado los espectros por desempefio
considerando los siguientes parametros:

Z = 0.4 (Zona 3) representa la aceleracion maxima del suelo 0.4g.

U = 1.0 (edificaciones comunes).

Ensuelotipo2 (Tp=06yS=1.2).

Espectros por Desempeiio

— Frecuente
Ocacional

—Raro

—— Muy raro

Figura 1.8:
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De igual forma se obtendrian los espectros para las demas condiciones de zona
y tipo de suelo.
La norma ISO 3010 define sélo dos niveles de Sismo de Disefio: Sismo
Moderado (Tr = 20 afios) y Sismo Severo (Tr = 500 ainos).
Piqué y Taipe en el 2003 presentaron los espectros de disefio por desempefio
considerando solo 3 sismos de disefio; frecuente, raro y muy raro, el sismo
frecuente absorbe al ocasional y se le considera que tiene periodos de rétorno
de 30 a 50 arios, con 50% de probabilidad de excedencia en 50 afios, los sismos
raro y muy raro son los mismos de Visién 2000.
Para encontrar los espectros a partir del sismo raro se debe encontrar los
factores de sismo de disefio (E), que estan en funcién al periodo de retorno,
probabilidad de no excedencia y tiempo de exposicién o periodo de disefio.
Este estudio presenta los factores (E) siguientes:
E = 0.40 para Sismo Frecuente.
E = 1.00 para Sismo Raro.
E = 1.25 para Sismo Muy Raro.
Y la formula modificada para los espectros elasticos es la siguiente:

S, =(ZUCS)Ex g (1-16)
La Figura 1.9 muestra los espectros de disefio por desempefio segln los
factores para las mismas condiciones anteriores (zona, uso y tipo de suelo).

Espectros por Desempeiio

—— Frecuente
—Raro
— Muy raro

Figura 1.9:
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Se observa semejanza en los espectros obtenidos por ambos estudios.

Sin embargo es muy importante que en nuestro pais se defina el periodo medio
de retorno de los cuatro sismos recomendados por Visién 2000, debido a que
estos periodos responden a la sismicidad de California que es diferente a la
nuestra.

1.6. Espectros de demanda elasticos

Los espectros de demanda, relacionan el desplazamiento espectral S,, con la

aceleracion espectral S, (Figura 1.10), y se los obtiene a partir de los espectros

por desempefio. La ecuacion que se utiliza para el cambio, en el rango eléstico,
es la siguiente:

T2
S, =
*® 4x?

Sde, Sze, corresponden al desplazamiento y aceleracién espectral, para el rango

S (1-17)

elastico.

Espectros de Demanda Elasticos

Sa(gals)
1800
1600
1400 -
1200 - — Frecuente
1000 - Ocacional
800 - ——Raro
600 - — Muy raro
400
200 -
0 T ] T 1
0 20 40 60 go Sd(cm)

Figura 1.10:

Para los espectros por desempefio presentados por Piqué y Taipe los gréaficos
correspondientes del espectro de demanda elastico es mostrado en la Figura

1.11.
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Espectros de Demanda Elasticos

Sa(gals)
1600 -
—- Frecuente
—Raro
— Muy raro
0 T T T 1
0 20 40 60 go Sd(cm)

Figura 1.11:

Estos espectros de demanda han sido obtenidos con las mismas condiciones de
los espectros por desempefio descritos anteriormente.

1.7. Espectros inelasticos

Hasta ahora todo lo que hemos tocado ha correspondido a espectros de
respuesta, disefio y desempefio elasticos, es decir para rigidez constante de la
estructura, pero es sabido que gran parte de la energia producida por un sismo
se puede disipar cuando las estructuras exceden el intervalo lineal frente a
sismos moderados y severos, y se tengan asi incursiones importantes en zonas
de comporfamiento inelastico, es importante tener en cuenta que si diseiiaramos
una estructura seglin un espectro elastico no se esperaria ningun dafio en la
misma, pero resultara muy costosa ya que las fuerzas sismicas serian muy altas.
En cambio si se disefia para espectros inelasticos en donde esperamos daiios
en la estructura, no costara tanto la edificacion ya que se ha disefiado para
fuerzas sismicas mucho menores.

Esto ultimo es permitido por los reglamentos de disefio y también por el nuestro
la E-030.
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S Ae—’{ Respuesta elastica ideal

1=1.0

2 SE, A feg A Respuesta esencialmente elastica
2 ”
© u=L.5
[ !
e w
g9
88 S Blpectolp’ Respuesta con ductilidad restringida
SE 1
= 0
S @ — =35
B So D -
53  splcfetc c Respussta enteramente ductil
2 T £ u=8.0
xw La demanda de dctilidad puede
- estar mas alla de la capacidad
L\yf Ayr Ame Amf
Aye  Amr

Desplazamiento. A

Figura 1.12: (Piqué, 2004)

La Figura 1.12 muestra los criterios de disefio sismorresistente en funcién del
nivel de ductilidad deseado y sus implicancias. (Piqué, 2004)

Es muy importante conocer la relacién Momento - Rotacién (M —6) 6 Momento
— Curvatura (M —¢), de las secciones de los elementos, con el objeto de
conocer cual es la capacidad de ductilidad total 1, 6 x4, la maxima capacidad a

flexiéon del elemento AZu y comparar estas cantidades con las demandas que se
tienen en el disefio. Ademas como se vera posteriormente esta relacién es
importante para predecir el mecanismo de colapso en el analisis inelastico.

1.8. Factor de reduccion de las fuerzas sismicas

La norma peruana de disefio sismorresistente E-030 obtiene el espectro
inelastico dividiendo el Espectro de disefio Elastico del cual hablamos
anteriormente, por el factor R, donde R es el factor de reduccién de fuerzas
sismicas debido a comportamiento no lineal.

Este método se justifica de la siguiente manera; la fuerza elastica F, es igual al
producto de la masa m por la aceleracion eléstica 4,. De igual manera la fuerza

inelastica F, es igual a la masa por la aceleracion inelastica 4;.
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F =mxA, ' (1-18)
F,=mx4, (1-19)

Al dividir estas dos ecuaciones y teniendo en cuenta que % =R, setiene que
Y

la aceleracion inelastica es igual a la aceleracion elastica dividida por el factor de
reduccién de las fuerzas sismicas, por ahora considerando solo la ductilidad del
sistema.

4,
R

7]

4, = (1-20y

Esta ecuacién ha sido adoptada por la E-030 y por algunas otras normativas
sismicas, de tal manera que a partir del espectro elastico se halla el espectro
inelastico dividiendo por el factor de reduccioén de las fuerzas sismicas.

La norma de disefio sismorresistente E-030 define algunos valores de R, de

acuerdo a la configuracion estructural predominante, para poérticos ddctiles de

acero resistentes a momento le asigna un valor de Rﬂ = 9.5 sin embargo estos

valores se basan en la experiencia y en la practica profesional de expertos, aqui
calcularemos este valor en base a las ultimas investigaciones referentes al tema.
Es muy importante definir el valor exacto del factor de reduccién de fuerzas
sismicas, no se deben tomar a la ligera ni mucho menos buscar los valores mas
altos con el fin de reducir la fuerza sismica y buscar conseguir un ahorro con
ello, se vera que para ciertos rangos de periodos ésta se encuentra subvalorada.
Ademas este factor de reduccion no sélo depende de la ductilidad de la
estructura, sino del desemperfio de la misma o la reaccién de ésta ante el evento
sismico, R es el producto de la accién conjunta del rendimiento de la estructura
frente al sismo.

Es fundamental que los disefiadores estructurales conozcan que el factor de
reduccion de las fuerzas sismicas R es calculada con la siguiente ecuacion
(Bertero et al., 1991, Uang, 1991; Miranda, 1997; Whittaker et al., 1999):

R=R,xRyxR, xRy (1-21)

Donde Rﬂ es un factor de reduccion de las fuerzas sismicas debido a la

ductilidad de la estructura (disipacién de la energia por comportamiento no
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lineal), R,; es un factor de reduccion para tener en cuenta sistemas de mditiples
grados de libertad, R, es el factor de- sobrerresistencia y R, es el factor de
redundancia que es una medida de la participécién y eficiencia de los elementos
estructurales para transmitir las cargas que son sometidas a la estructura
(Bertero, 1999).

El factor R, se define como el cociente de la capacidad Gitima de 1a estructura y
su capacidad de disefio, o nominal. Estudios recientes han observado que el
factor R,depende, principalmente, del periodo natural de vibracién de la
estructura y del sistema resistente ante cargas laterales (Miranda, 1997).

El factor R, esta relacionado directamente a Ia relacion entre la fuerza maxima

lateral elastica y la fuerza maxima lateral inelastica que corresponde a la fuerza
en la fluencia.

1.9. Relacion entre el desplazamiento maximo inelastico y el
desplazamiento méaximo eléastico — Factor de reduccion por ductilidad -
Métodos indirectos

Para predecir el desplazamiento méximo inelastico que -se‘_.eAspera en sistemas
de 1 gdi en funcion del desplazamiento maximo elastico, existen dos caminos;
los métodos directos y los métodos indirectos, se han hecho importantes
avances siguiendo estas dos lineas de investigacion y al contrastarlas se han
encontrado muchas semejanzas en los resultados.

Los métodos directos son aquellos que se derivan del estudio dindmico de
estructuras de 1 gdi ante varias acciones sismicas, para encontrar la relacion
entre el desplazamiento maximo inelastico y el desplazamiento maximo elastico,
mientras que los métodos indirectos se basan en relaciones en funcién de la

ductilidad u y del factor de reduccién de las fuerzas sismicas R,.

1.9.1. Propuesta de Newmark y Hall

Para sistemas de 1 GDL, Newmark y Hall en 1982 presentaron una ecuacion

para encontrar el desplazamiento maximo inelastico A; en funcion del
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desplazamiento maximo elastico A, . La ecuacién que presentaron fue la

e

siguiente:

A =LA, (1-22)
R!l

Donde u es la demanda de ductiidad del sistema y R, -es el factor de

reducciéon de las fuerzas sismicas, sin considerar la sobrerresistencia, que
depende del periodo de vibracion T.

La nomenclatura de los periodos utilizados por Newmark y Hall en 1982 en el
espectro de aceleraciones mostrado en la Figura 1.13, es la siguiente:

Ad

Figura 1.13: (Newmark, 1982)

Tay Tb son definidos por Newmark y Hall, y tienen los siguientes valores:
Ta=1/33s.

Tb=0.125s.
e ParaT <Ta: R, =1
Por lo tanto: A, = uxA, (1-23)

La conclusion es que para periodos de vibracién muy pequeiios que tienden a
cero, el desplazamiento méximo inelastico es igual a la demanda de ductilidad
del sistema por el desplazamiento maximo elastico.

e Para Ta=1/33s<T<Th=0125s.: R,=(Qu-1f (1-24)
: _ log(T/Ta) |
Slendo 5= 210g(Th/Ta)
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e ParaTb<T <T'c: R, = 2u-1 (1-25)

En este tramo se cumple la regla de igual energia propuesta por Newmark y Hall
en la que se considera que si bien el maximo desplazamiento inelastico en un
sistema de 1 GDL, es diferente al maximo desplazamiento elastico, ocurre que la
energia de ambos sistemas es la misma.

Esto se aprecia en el siguiente grafico fuerza —~ desplazamiento:

F A
Fe E
Fy Y '
O Ay Ae A 41'/\"A

Figura 1.14: Regla de igual energia.

La recta O-Y-E representa el comportamiento elastico del sistema y las rectas O-
Y-l el comportamiento inelastico. Como las energias son iguales el area del

triangulo O-E-A, es igual al area del triangulo O-Y-A, mas el area del
rectangulo A -Y-I-A;:

Ea, _FA
—54»%l+g@pA) (1 - 26)

Ademas al considerar comportamiento eléstico, la maxima fuerza lateral que se
halla en el sistema de acuerdo a la nomenclatura preseﬁtada‘ es F, y al
considerar comportamiento inelastico la maxima fuerza lateral del sistema es F,.
Se define R, ala relacién entre Ja maxima fuerza elastica con respecto a la
maxima fuerza inelastica:

(1-27)
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R, es el factor de reduccion de las fuerzas sismicas debido al comportamiento

no lineal del sistema, sin incorporar el factor de sobrerresistencia. Por otro lado a

la relacion entre el maximo desplazamiento inelastico A, con respecto al
desplazamiento de fluencia A, se denomina la demanda de ductilidad por

desplazamiento . A

Combinando estas ecuaciones se llega a la expresién caracteristica del criterio
de igual energia R, = m , el periodo de Newmark correspondiente a T'c es
el mismo periodo en donde desciende la curva del espectro de disefio de la E-
030 es decir los periodos de vibracion del suelo Tp.
T
Te
Donde el periodo Tc se puede evaluar a partir de T'c con la siguiente relacion:
T'c=—@Tc (1-29)
Y7,
¢ Porultmopara T 2>7c¢: R =p (1-30)

e ParaT'c<T<Tc: R, =up (1-28)

Es decir para periodos grandes el desplazamiento maximo inelastico es igual al
desplazamiento maximo elastico, se cumple la regla de igual desplazamiento:

_Ai = -Ae

‘La'Figura™ 15 presenta un mejor entendimiento de lo expresado:

- E
Felr——————~———=———3
s
s
- l
d |
7
e '
l
Fy ————— Y. i1
’ |
| |
' - i
fo) Ay Ae=Ai A

Figura 1.15: Regla de igual desplazamiento
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La relacién entre la fuerza y el desplazamiento representa la rigidez del sistema,
en ¢l andlisis lineal la rigidez no cambia es constante, en cambio en analisis no
lineal, la rigidez se mantiene constante hasta el punto de fluencia (punto Y), y
una vez que este punto es alcanzado la rigidez cambia, para el modelo elasto
perfectamente plastico usado aqui, la rigidez post fluencia es nula, como
conclusion podemos decir que en general en andlisis no lineal la rigidez cambia.

Se aprecia que el triangulo rectangulo O-Y-A, es semejante al tridngulo
rectangulo O-E- A, . Por lo tanto se tiene:

A,
E_4A (1-31)
E, A,
Pero F,/F, es el factor de reduccion de las fuerzas sismicas R, y A,/A, esla

demanda de ductilidad del sistema .

Igualando los periodos en donde desciende la curva del espectro de
aceleraciones de Newmark con la de la E-030, es decir haciendo T'c = Tp, se

obtienen los valores de R, para diferentes valores de ductilidad en funcién de

los periodos, en este caso (Figura 1.16) se consideré suelo intermedio tipo S..

Factor de reduccién por ductiidad segun Newmark y Hall

5 T z ; ) )
T oo oo fromeeeees freeeeas frosenaees .

P SS— — - i é §

’ e e fu=40

3.5 [snmmeee bomoe : : : :

: / : : iu=35 |

] E— R - : ;

: : : w=30

S 25 b-fasssacastodf : : T

x ; ; tu=25 |

2t : : : :

i : iu=20 ¢

(F:] SEECREEERS ; : Z I

‘ E : : u=15 4
[ S e preeoeeees oo e S §
T S

2 i i i i i
0 05 1 15 2 25 3

Periocdo {s)
Figura 1.16:
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De igual forma se pueden hallar las curvas de Newmark y Hall para los otros
tipos de suelo, en los anexos se presenta un programa en matlab que calcula
estos valores para cualquier tipo de suelo indicado.

1.9.2. Propuesta de Nassar y Krawinkler (1991)

Estudiaron la respuesta de sistemas de 1 GDL ante 15 terremotos registrados en
el estado de California, sobre suelo firme y aluvial. Del estudio realizado
obtuvieron la expresion para el factor de reduccion de la fuerza sismica, que

ellos denominaron, R#:

R, =[c(u-1)+1}* (1-32)

+2 (1-33)

Ara)= 1 ety

Donde ¢ es una funcion del periodo T y del cociente entre la rigidez post fluencia
y la rigidez elastica que se ha denominado « . Los valores de a y b en funcién de
la variable o se indican en la siguiente tabla:

o a b
0.00 1.00 0.42
0.02 1.00 0.37
0.10 0.80 0.29

Tabla 1.4: Factores a y b de Nassar y Krawinkler

Llamamos al factor C, a la razén entre el desplazamiento maximo inelastico y el

desplazamiento maximo elastico es decir:
AA, =Cy (1-34)

Este C, fue definido anteriormente por Newmark y Hall como u/R,, ademas
A, representa el desplazamiento espectral elastico asociado a un periodo T de

un sistema de 1 GDL.

Nassar y Krawinkler encontraron la siguiente relacién para C, (1991):
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(1-35)

I L
NP

Las Figuras 1.17 y 1.18 muestran la variacién segtin Nassar y Krawinkler de R,

y C, para los mismos valores de ductilidad graficados anteriormente (ver Figura

1.18) en relacién con los periodos:

- Factor de reduccién por ductilidad de Nassar y Krawinkler

....................................

N
o))
w

Periodo (s)

Figura 1.17: Factor R,

P — . e N e N -

G 3fpr prome . pr . R 7
o ' : ' : :
o ' : : : :

P Y1 SR S S bememeenean S -
[ &) i ' ' ' <
®© : : : ' :
L : ' : : :
1 . : : : :
0 I i i i 1

0 6.5 1 15 2 25 3

Periodo (s)

Figura 1.18: Factor C,

Estos resultados fueron obtenidos para « =0.00 es decir que la rigidez post

fluencia es nula (Modelo elasto perfectamente plastico).
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En los anexos se presentan las funciones en Matlab que calculan los valores de

R, y C, para otros valores de @ y muestran las graficas respectivas.

1.9.3. Propuesta de Ordaz y colaboradores (2003)

Propusieron modificaciones a la norma mexicana vigente en materia de disefio
sismico, ellos recomiendan el uso de espectros elasticos suavizados de disefio,
cuyas ordenadas dependan principalmente del peligro sismico asociado a sitios
especificos de la ciudad de México, al periodo natural de vibracion de Ia
estructura, T, y al periodo predominante del movimiento del terreno, Ts. Para
tener en cuenta el comportamiento inelastico de la estructura, las ordenadas
elasticas son reducidas por el producto de dos factores que toman en cuenta la

ductilidad (R,) y la sobrerresistencia inherente a cada estructura (R;)

respectivamente:
La ecuacion presentada fue la siguiente, y es contrastada con la terminologia

usada en los demas casos.
S.0) S, (1-36)
R(T)xQ'(T,0) R,xR,

Donde C (T, Q) es la resistencia necesaria de disefio, y S, la aceleracion

C(r,0)=

espectral elastica. Este estudio muestra la variacion del factor R, para tres

regiones espectrales:

. p-1 T

SiT<T R =1+ X — 1-3

: i # ~Jk Ta ( 7
i _p 71 1-38
SITa<T.<_Tb Rﬂ—l+—,\/T ( - )

SiT>Th Rﬂ=1+(/1—1)\/% (1-39)

2
Donde p=k+(1—k(%) , k es un factor que depende del desplazamiento

maximo del suelo y del desplazamiento méximo espectral, Ta y Tb son periodos
caracteristicos que dependen de Ts, y p es un factor que depende de k, TbyT.

El factor R, propuesto por Ordaz se bas6 en un extenso estudio estadistico de

la respuesta inelastica de sistemas de 1 GDL con comportamiento elastoplasto
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perfecto, sometidos a mas de 400 acelerogramas registrados en diferentes
condiciones de terreno (Ordaz y Pérez-Rocha, 1998).

1.9.4. Propuesta de Aguiar y Guerrero (2005)

En base al analisis de 63 registros sismicos con aceleracion maxima del suelo
mayor al 10% de la aceleracién de la gravedad, Aguiar y Guerrero en el 2005

encontraron relaciones para el desplazamiento maximo inelastico A, con

respecto al desplazamiento maximo elastico A,. Lo importante de este estudio .

es que se trabaj6 con registros sismicos correspondientes a Sudameérica,
registrados en Pert, Colombia, Argentina y Chile.

Se llamo £, a la relacion entre % , lo que también corresponderia a % y
€ X

al factor C,, visto anteriormente, las ecuaciones son las siguientes:

U H
i [c(,u—l)+l]% R,
2.07
oT,a)= ; f w 0';81 Para a =0.0 (1-41)
1.247
T, )= r— 0248 Para & = 0.05 | (1-42)

- 1+Tl.247 T

Se observa que es la misma relacion de Nassar y Krawinkler pero cambian los
factores a, b. El valor de a es el mismo, es decir, es la relacion entre la rigidez
post fluencia con respecto a la rigidez elastica.

La Figura 1.19 muestra la curva correspondiente a la ecuacion (1 — 40), como lo
hemos venido haciendo anteriormente para los mismos valores de ductilidad

relacionandolos a los periodos y para a = 0.0
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Factor de reduccion por ductilidad de Aguiary Guerrero
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Figura 1.19: factores R y C,

Se observa en la Figura 1.19 para C; = f; , que cuando los periodos son

mayores a 0.5s., el desplazamiento maximo inelastico es practicamente igual al
desplazamiento méaximo elastico (Cr tiende a la unidad). Por lo tanto para
periodos mayores a 0.5 s., se cumple la regla de igual desplazamiento. Para
periodos menores a 0.5 s., la regla de igual desplazamiento subestima el calculo
del desplazamiento maximo inelastico.

Se observa también que cuando el periodo tiende a cero la relacion entre el
desplazamiento maximo inelastico con respecto al desplazamiento maximo

elastico tiende a la ductilidad (se observa en la grafica superior que R, ~1), por

lo tanto se verifica el trabajo desarrollado por Newmark y Hall (1982).
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Existen otros trabajos como el de Riddell de 1995 que encontré la relacion para

R, en base al periodo y ductilidad, pero lo hizo para un sismo en particular con

34 registros de suelo en Chile principalmente, del sismo del 3 de marzo de 1985.

1.9.5. Propuesta de Miranda (1993)

Miranda en 1993 analizé6 en base a un exhaustivo estudio estadistico las

expresiones para el calculo de R, principalmente para suelo de tipo rocoso y

aluvional, en ese entonces liego a la conclusién que el tipo de suelo no era muy
relevante en el calculo de R, , conclusion de la cual se retracto tiempo después.
En 1993 Miranda propuso esta expresion simplificada en base a un andlisis

hecho a todos los estudios presentados hasta esa fecha. La ecuacion que
resumia su analisis es la siguiente:

—16T
R, = u+(l—ﬂ)exp(—ﬂ—) (1-43)

Tanto Miranda como Nassar y Krawinkler estudiaron también la influencia de la
magnitud del sismo y la distancia epicentral sobre el factor de reduccion, ambos
estudios llegaron a la conclusién de que el efecto de ambos parametros es
insignificante sobre R.

Factor de reduccion por ductilidad de Mirande

48 1 : ! : :
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Figura 1.20: Factor R, propuesto por Miranda.
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Es verdad que hasta aqui, se han presentado estudios hechos en diferentes
lugares principalmente en California EEUU para el calculo de las expresiones de

R,, sin embargo un estudio hecho por Miranda y Bertero en donde comparan
todas estas expresiones para R, obtenidas de diversas investigaciones, llegan a
la conclusion que existe mucha similitud en las curvas ploteadas para R,,, es

decir que no hay cambios significativos de una regién sismica a otra, por lo que
estas expresiones pueden ser usadas para zonas con otro tipo de sismicidad del
lugar de estudio de las mismas.

Como ejemplo mostramos la Figura 1.21 el cual muestra la variacion de R, con

los periodos para diversos valores de demandas de ductilidad, este grafico fue
obtenido por Miranda y Bertero en el 2000 y demostraria lo mencionado
anteriormente respecto a la sismicidad, cabe indicar que el tipo de suelo para los
tres estudios mostrados en el gréﬁco (Nassar y Krawinkler en 1991, Miranda en
1993 y Riddell en 1995) es el mismo, se trata de suelo firme y aluvional.

-COMPARISON OF MEAN STRENGTH REDUCTION FACTORS FOR FIRM SITES

R,
8.0
'-”J_ — —  Nacedrand Krawmndor (193%)

“ | —— nrana ooy e KES o~ |
604 ---- emcnqlsim,/fv:;“':_-:__ e
5.0+ ,-;_V,__“:__‘f" ]
404 s B -
209 / r‘._iif; :‘-;; adata _;H_j e "
209ge==" STATISTICAL STUDIES'
1.0 '1 FIRL ALLUVIAL SiTES
0.0 F=——v— v v — —

0.0 0.5 10 1.5 2.0

PERIOD [s]

Figura 1.21: Compatibilidad de resultados para R, . (Miranda, 2000)

Hasta ahora hemos tocado solo los métodos indirectos porque estos relacionan
el factor de reduccion de fuerzas sismicas y la ductilidad del sistema, para el
calculo de la relacion entre el desplazamiento inelastico maximo y el
desplazamiento elastico maximo.

Nuestra intencion es el calculo del factor de reduccién de fuerzas sismicas, ya
que el R calculado para una estructura particular indicara también de cierta
forma su nivel de disefio, mas adelante sugeriremos en base a analisis no
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lineales hacer una modificacion al valor de R actual dado en la NTP E-030
Disefio Sismorresistente para pérticos diictiles de acero resistentes a momento.

Por lo dicho anteriormente no es de nuéstro interés el estudio de los métodos
directos para el calculo de la relacién entre el desplazamiento inelastico maximo

y el desplazamiento elastico maximo, ya que no relacionan al factor R, . sin

embargo haremos una breve descripcién de los mismos.

1.10. Relacion entre el desplazamiento maximo inelastico y el
desplazamiento maximo elastico - Métodos Directos

Los métodos directos estudian las respuestas sismicas tanto elasticas e
inelasticas de un conjunto de osciladores de 1 GDL, para ello se plantean
modelos de histéresis que consideran el cambio en la rigidez de la estructura al
entrar al rango inelastico.

De los estudios mas relevantes se tiene el de Shimazaki y Sozen en 1984, que
evaluaron sus osciladores para tres eventos sismicos y usaron 5 modelos de
histéresis, aplicando el método de Newmark con un valor de £ =0.167. De
entre los modelos de histéresis mas utilizados, tenemos el modelo elasto - plasto

perfecto y el modelo simplificado de Takeda.
Shimazaki y Sozen trabajaron con estas dos relaciones:

e= G _nwiw (Relacion de Fuerzas). (1-44)
S,/g S,/g
D, = % reveerraeernnennnn.. (Relacion de desplazamientos). (1 —-45)
S

Donde Vv es el cortante a nivel de fluencia del oscilador de 1 GDL, W es el peso
del oscilador, S, es la aceleracion del espectro de respuesta elastico asociado al
periodo T, (periodo eléstico del oscilador), y, g es la aceleracion de la gravedad.
Por otro lado, D, es el maximo desplazamiento inelastico y D es el maximo
desplazamiento elastico. Se encontré que para relaciones de e > 1 la capacidad
sismica es mayor que la demanda sismica, y también que cuando el periodo T
era mayor al periodo Tp (periodo de transicién de zona de aceleracion constante
a zona de velocidad constante) los modelos de histéresis usados poco influian
en la respuesta sismica. Cuando e < 0.4 la respuesta inelastica es mucho mayor

que la respuesta elastica.
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Eduardo Miranda en el 2000 realizé un estudio en base a 264 registros de
aceleracion, correspondientes a 12 terremotos registrados en California, con el
proposito de observar la relacion que existe entre los desplazamientos maximos
inelasticos con relacion a los desplézamientos maximos elasticos en sistemas de
1 GDL.. Para la respuesta no lineal consideré demandas de ductilidad igual a 1.5,
2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0. Se tomaron varios parametros en el analisis como; el
efecto del suelo los cuales fueron clasificados por tipos de acuerdo al UBC-97, el
efecto de magnitud y el efecto de la distancia de ruptura.

Miranda (2000) encontré la respuesta no lineal de 78600 sistemas de 1 GDL
correspondientes a los 264 registros de aceleraciones del suelo, trabajando con
50 periodos y 6 niveles de demandas de ductilidad. En base a esta informaci6n
encontré la siguiente relacion:

-1

1
C,=|1+ (; - 1) exp(—12747%) (1-46)

Donde Cﬂ es la relacién entre el desplazamiento méaximo inelastico con relacién

al desplazamiento maximo elastico, es un valor medio de los valores obtenidos;
A es la demanda de ductilidad y T es el periodo de vibracion del sistema de 1

GDL. La ecuacion de C, fue obtenida utilizando un andlisis de regresion no

lineal empleando el método de Levenberg-Marquardt.

Relacion de Desplazamientos por Miranda

i
0 05 1 16 2 25 3
Periodo {s)

Figura 1.22: factor C,
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La Figura 1.22 muestra la variacion de C, en funcién del periodo T para

diferentes valores de ductilidad.

La ecuacion de C, propuesta por Miranda se aproximé muy bien a los

resultados obtenidos del anélisis dinamico. Se observa que para periodos

mayores a 1.0 s., el valor de C, es practicamente la unidad, lo que significa que

el desplazamiento maximo inelastico es igual al desplazamiento maximo elastico.
Miranda encontr6 también que la relacién del valor medio del desplazamiento
inelastico mas una desviacién estandar con relacion al valor del desplazamiento
elastico para valores de periodo mayores a 1.2 s., variaban entre 1.07 y 1.47
para el rango de ductilidades de 1.5 a 6, alli se comprobd que el valor de 1.5
propuesto por FEMA-273 asociado a una desviacion estandar es un valor
aceptable. Para periodos menores a 1.2 s,, el valor de 1.5 se considera un poco
alto.

Si comparamos las gréficas obtenidas por Miranda (método directo) y Nassar y
Krawinkler (método indirecto) observamos que existe una muy buena correlacion
en la estimacion de la relacion de desplazamientos inelastico y elastico para

sistemas de 1 GDL, los factores C; y C, son muy similares.

En nuestro pais, Scaletti como parte de una metodologia para la estimacién
rapida de desplazamientos laterales producidos por sismo, present6 en el 2007
una relacion entre los desplazamientos méximos inelasticos y los

desplazamientos maximos elasticos, esta relacion es equivalente al factor S, en

esta metodologia, y para su determinacién se estudiaron sistemas de 1GDL con
comportamiento elastoplastico o bilineal con 10% de rigidez post fluencia, los
periodos se variaron entre 0.1y 3 seg., y las fuerzas cortantes de fluencia entre
10% y 50% del peso. Las aceleraciones en la base comrespondieron a las
componentes horizontales de los sismos de 2001, 1974 y 1966 ocurridos en
nuestro pais.

Scaletti en 2007 propone la siguiente expresion para f;, la cual es equivalente

al factor C,, visto anteriormente:

1 1 T 0416
— = 1+0.132(——1)(—) (1-47)
A )N
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La Figura 1.23 muestra la variacion de g, = C, con relacién a los periodos para

los mismos valores de ductilidad estudiados por Miranda (1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4,
45,5, 55y 6).

Relacién de Desplazamientos de Scaletti

35y

0 08 1 15 2 25 3
Periodo (seg)

Figura 1.23: factor C,

Para terminar el andlisis del factor de reduccion de fuerzas sismicas por
ductilidad del sistema, es decir la reduccién debido a la disipacion de energia por
comportamienio no lineal de la estructura, revisaremos los dos Ultimos
documentos de FEMA que son la conclusion de los estudios presentados y que
hablan de la relacion de desplazamientos inelasticos y elasticos para sistemas
de 1GDL los cuales se presentaron en la metodologia de los Coeficientes de
Desplazamiento tanto en FEMA 273 como en FEMA 356.

1.11. Método del FEMA 273

Se denomina factor C, a la relacion entre el desplazamiento inelastico maximo
esperado con el desplazamiento calculado para la respuesta elastica lineal en un
sistema de 1 GDL.

Alli se recomienda:

C,=1 Cuando 7,27 (1-48)

C,=1.5 Cuando T, <0.1 (1—-49)
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Donde 7" es el periodo que define el punto de cambio del segmento de
aceleracion constante al segmento de velocidad constante (Tp en nuestra

norma), 7, es el periodo fundamental efectivo. Para valores de T, comprendidos

entre 0.1y T, se recomienda interpolar linealmente. En consecuencia C; se
evaluara con la siguiente ecuacion:

C,=1.5-05 1:;"0‘1) ' (1 - 50)
T -0.1

El periodo 7, se evalua con la siguiente ecuacion:

r-7 % (1-51)
Ke

Donde K, es la rigidez inicial de la estructura que se obtiene de fa curva de

capacidad sismica resistente, que relaciona el cortante basal con el

desplazamiento lateral méximo, K, es la rigidez secante a la curva de capacidad
que pasa por el punto cuya ordenada es igual a 0.6 del cortante de fluencia V, ,

T, es el periodo de vibracién inicial de la estructura en el rango elastico.
1.12. Método del FEMA 356

Establece que el factor anterior C, = 1 para T, > T" . Para el caso de que 7, < T

Se tiene:
1+(R- 1)11
C=—p—" (1-52)
R= E%C” (1-53)

Donde C,, es el valor de la masa modal efectiva, para estructuras de 1y 2 pisos
C, =1.0; para estructuras de mas de 3 pisos C,, = 0.9. Por otra parte W es el

peso total de la estructura y ¥, es el cortante a nivel de fluencia de la estructura.

De tal manera que si se desea utilizar la ecuacion anterior para calcular C4, se
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necesita conocer el valor de V,, por este motivo, es preferible utilizar las
recomendaciones del FEMA-273 o en todo caso aplicar el Método del espectro
de Capacidad para el céiculo de V.

1.13. Factor de reduccion por Sobrerresistencia

Cuando se realiza el analisis sismico se encuentran las fuerzas laterales
estaticas equivalentes, con las que se procede al disefio de la estructura. La
sumatoria de estas fuerzas laterales representa el cortante de disefio en la base
Vo.

Es conocido que cuando se disefian los elementos estructurales, ya sea para
facilitar la construccion, o talvez por ejemplo, para utilizar los mismos
encofrados, los disefiadores estructurales sobredimensionan tanto las armaduras
como las secciones de los elementos, esta es una practica muy comun que para
ellos va del lado de su seguridad.

Como la  estructura debe pasar por muchos controles, este
sobredimensionamiento es algo relativamente considerable, todo esto ocasiona
un incremento en la capacidad al cortante en la base de la estructura lo que da

origen al factor de sobrerresistencia R, que no es mas que la relacion entre la

verdadera capacidad al cortante en la base que tiene la estructura con el
cortante en la base con la cual se disefi6 la estructura.

El modelo elasto perfectamente plastico es un modelo ideal, en la realidad la
rigidez post fluencia no es nula. Por otra parte, ante un sismo severo no se forma
una sola rétula plastica sino que se forman varias rétulas las cuales conforman el
mecanismo de colapso. En la Figura 1.24 se muestra lo expresado
anteriormente; la primera rétula se identifica en la figura con la letra D de disefio
que vendria a representar la letra Y de los gréaficos presentados anteriormente en
curvas Fuerza lateral vs. Desplazamiento, pero ahora conociendo lo que
realmente sucede tanto en la construccion como en el disefio, el nuevo modelo
elasto plasto se encuentra mas arriba porque la estructura tiene una mayor

capacidad sismica.
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Figura 1.24: Mecanismo de Falia dtctil.

El factor de sobre resistencia R, viene definida por:

F)’
RQ:'F_ (1—54)
d
Por semejanza de triangulos tenemos:
A F
A—y=7;i=RQ (1-55)
d d
De donde:
F,=R,xF, , A =RyxA,
Luego:
F F,
R =—*= £ = F,=R, xR, xF, 1-56
“* F, RyxF, womemd ( )
A, A,
=—1 = ! =S A =uxR,xA 1-57
ﬂ Ay RQXAd . i ﬂ Q d ( )

Por lo tanto, al considerar el factor de sobrerresistencia, se tiene que el factor de
reduccion de las fuerzas sismicas R y la ductilidad global del sistema D, valen:

R=R,xR, (1-58)

D=R,xu (1-59)
Es importante esta Gltima ecuacién que indica que la ductilidad global del
sistema es igual al producto del factor de sobrerresistencia por la demanda de

ductilidad. Por ejemplo en vigas gue tengan ductilidades por curvatura mayores a
12 se podria pensar en tener una ductilidad por desplazamiento x =4y un factor
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de sobrerresistencia de 1.5 de tal manera que la ductilidad global es de 4x1.5 =
6, para estas condiciones en la Figura 1.25 se indica el factor de reduccién de
las fuerzas sismicas R.

Factor de reduccién por ductilidad propuesto por Miranda

: : s : '
Bfrreeeeeees e ooy - ; :
) S L S— S H— T -
/ ; ; (lu=4yRs=15)
4 SR— SRS S SN S— -
5 s s 5 s ;
® e a e = =
3o oo poeraeeaeees e fremaeeaees oo .
2pfeeeees oo oo R e freeaeeaes .
L b b e e e -
o P ; i i ;
0 0.5 1 15 2 25 3

Periodo (s)
Figura 1.25: Factor de reduccion R, considerando la sobrerresistencia de!

sistema

El factor de reduccion de las fuerzas por ductilidad R, se calculd con la

ecuacion de Miranda de 1993, se observa que para periodos menores a 1.5 s.,
los valores de R son menores a 6. De tal manera que para este rango de
periodos no se puede trabajar considerando un factor de reduccion de las
fuerzas sismicas de 8 como es usual ya que el sismo al ser menor R le va
demandar mayores fuerzas sismicas. Todavia no hemos considerado aqui la

redundancia pero aun asi R no es tan alto.
1.14. Factor de reduccion por Redundancia

Cuando la estructura ingresa al rango no lineal, es importante que la mayor parte
de los elementos participen soportando las fuerzas sismicas, para que de esta
manera se de una redistribucion de esfuerzos en la estructura. El indice de
redundancia, es el parametro que permite calificar la redistribucion de esfuerzos
en la estructura cuando esta incursiona en el rango no lineal (Guendelman,

2000).
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El indice de redundancia depende de la resistencia adicional que tiene el
elemento cuando ha llegado a la fluencia, es decir cuando ha llegado al limite del
rango elastico. Habran elementos que llegaran a la fluencia y otros que no, pero
si los primeros tienen todavia una capacidad de soportar mas fuerzas sismicas,
es decir, tienen una gran ductilidad, se obligara a que los elementos que estan
menos solicitados absorban mayores cargas y deformaciones, de esta manera
no se permite tener elementos ociosos y asi [a estructura disipara la mayor
cantidad de energia entregada por el sismo.

El indice de redundancia también es funcién del nimero de elementos que tenga
el portico y del nimero de pérticos que tenga la estructura, ya que a mayor
cantidad de elementos se tendra una mayor cantidad de rétulas plasticas. Pero
no es funcion anicamente del nimero de rétulas plasticas, si no también de que
tanto permite esa rétula incursionar en el rango no lineal, de tal manera que el
indice de redundancia se puede calcular en base al nimero de rétulas plasticas
y a la capacidad de incursionar en el rango inelastico de ese elemento.

El ATC 19 (1995) penaliza a las estructuras que tienen menos de 4 ejes de

columnas, asignando valores para el factor de redundancia R, menores a la

unidad, como se aprecia en la siguiente tabla:

Nuamero de ejes de columnas | Factor R,

2 0.71
3 0.86
4 1.00

Tabla 1.5: Factor por redundancia estructural R, (ATC 19, 1995)

Por ejemplo en estructuras de 3 ejes de columnas en cada direccién el factor
R,,segunel ATC es 0.86 (estas estructuras se componen de 9 columnas).

Existen algunas investigaciones al respecto de este factor, de entre ellas,
destacan las realizadas por Tsopelas y Husain (2004) ellos proponen el calculo

del factor de redundancia R, en funcion de dos indices, el primero denominado

indice de redundancia por resistencia rs y el segundo denominado indice de

redundancia por formacion de rotulas plasticas r..
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R =p|loExv.xn (160
\ l-kxv, )

Donde k es un parametro estadistico que esta relacionado con una funcién
normal de resistencia de los elementos de la estructura. Este parametro varia

entre 1.5 y 2.5 (Nowak y Collins, 2000), v, es el coeficiente de variacién de la
resistencia de los elementos, varia entre 0.08 y 0.14 (Ellingwood et al. 1980).

1 1
R (1-61)
nm-1
Siendo n el numero de rétulas plasticas que se esperan en un pértico plano; m

es el nimero de porticos que tiene la estructura en la direccién analizada.

rg=—" (1-62)

Donde S, es la maxima resistencia de la estructura, que no esta asociada al

colapso de la misma. S,, es la resistencia de la estructura como que no tuviera
redundancia. Se ha presentado Gnicamente el modelo desarrollado por Tsopelas
y Husain (2004) para determinar el factor de redundancia y tener idea de las

variables que intervienen en su formulacién. La determinacion de R , Se realiza

en cada direccion principal de’la estructura.

1.16 Factor de reduccion para tener en cuenta sistemas de miiftiples
grados de libertad

Los factores R,,R, y R, discutidos previamente pueden ser usados para el

disefio de estructuras que pueden ser aproximadamente modeladas de la misma
manera que una de un sistema de 1 GDL. Sin embargo la mayoria de las
estructuras necesitan ser modeladas con sistemas de muiltiples grados de
libertad y tienen un comportamiento mucho mas complejo que los sistemas de 1
GDL, particularmente en el rango no lineal.

Por lo tanto los factores para sistemas de 1GDL deben ser modificados para el

disefio de sistemas de muiltiples grados de libertad (MDOF), R, es el factor que

toma en cuenta esta caracteristica.

Ry = Rga _ Rog (1-63)
ngl R,u
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R, Limita la demanda de ductilidad por piso y disminuye conforme aumenta el

nimero de pisos. Miranda presento la siguiente expresion para R,; en base a

los estudios que realizé y también a los resultados de los estudios de Nassar y
Krawinkler (1991):

Ry =[1+0.157% x Ln(u)]" (1-64)
La gréfica de esta ecuacion se muestra en la Figura 1.26 para las mismas

ductilidades ya conocidas:
En la grafica se observa que para un mismo valor de demanda de ductilidad, a

medida que el periodo aumenta el factor R,; disminuye, esto quiere decir que R

también disminuye lo que trae como consecuencia un aumento del valor de Ia
fuerza de disefio lateral. A medida que la ductilidad aumenta existe una
tendencia general también a aumentar la fuerza de disefio, en resumen las
estructuras muy ddctiles, es decir, con grandes deformaciones inelasticas y con
altos valores de periodos de vibracién deben ser disefiadas para soportar
fuerzas laterales de disefio mucho mayores para sistemas de muiltiples grados
de libertad que las que podria soportar un sistema de 1 grado de libertad con el
mismo periodo de vibracion.

Rvg

Factor de reduccion por MGL

1] 05 1 15 2 25 3
Periodo (s)

Figura 1.26: Factor de reduccion R,
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1.16. Procedimiento de calculo final del factor R de reduccién de fuerzas
sismicas

En la actualidad el analisis sismico de una estructura sigue un procedimiento
convencional en el cual el proyectista estructural luego de definir su espectro de
disefio elastico escoge un valor de R de los cuales se encuentran tipificados en
la norma E-030 de acuerdo a la configuracion estructural predominante
resistente a carga lateral.

Estos valores que se hallan en la norma E-030 no tienen un respaldo
cuantitativo, sino mas bien un respaldo cualitativo y estan basados en el criterio
de expertos. Se pretende hacer notar que se debe tener mucho cuidado con la
seleccién de R y no buscar el mayor valor, con la intencién de reducir la fuerza
lateral equivalente, especialmente si el periodo de la estructura que se analiza es
menor a 0.5 segundos como hemos visto anteriormente.

Al seleccionar el valor de R no estamos solo reduciendo la fuerza que es la idea
general que se tiene, lo que en realidad estamos haciendo es controlando o
delimitando las demandas de ductilidad de desplazamiento menores o iguales a
un valor maximo tolerable, estamos delimitando las deformaciones inelasticas.
Este concepto es extremadamente importante ya que es la base de los capitulos
posteriores sobre los niveles de disefio, por ello se ha tratado en lo posible de
mostrar un panorama general y completo de esta caracteristica estructural.

Por Io tanto al seleccionar R también se selecciona el valor de la demanda de
ductilidad . Si R fuese alto, el valor de x también sera alto y por consiguiente

las deformaciones inelasticas también lo seran, para lograr un u aito debera

seguirse al pie de la letra los requerimientos sismorresistentes de FEMA para el
caso de poérticos ductiles de acero resistentes a momento, estos tendran que ser
del tipo especial y ello conlleva a una serie de controles tanto sobre el disefio,
construccion y mantenimiento de la estructura.

Por ahora, ya que no existe en nuestro pais una normativa de disefio por
desempefio, al menos deberia ser obligacion del ingeniero estructural calcular el
valor de R, para lo cual presentamos un procedimiento:
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Paso 1:

Calcular el valor del factor de reduccion por ductilidad R -, el mismo que esta en
funcién del periodo de vibracion T de la estructura a analizar y de la demanda de
ductilidad del sistema u que se pretende obtener, esta demanda de ductilidad
sera calculada mediante el analisis no lineal estatico y la aplicacion del Método
del Espectro de Capacidad. Para el calculo de R, se puede usar cualquiera de
las expresiones mostradas en el desarrollo del tema, pero se recomienda la de
Eduardo Miranda propuesta en 1993 ya que presenta mejoras a la de Nassar y

Krawinkler de 1991 y de muchas otras mas, anteriores a esta investigacion.
Esta es la expresion de Miranda (Ecuacion 1 — 43):

~16T
R =p+1-p) exp(—ﬂ—)

Paso 2:

Seguidamente; determinar el factor de sobrerresistencia R,,, para lograr esto se
debe encontrar la curva de capacidad sismica resistente, el método a utilizar
seria la técnica del pushover. La curva de capacidad sismica relaciona el
cortante en la base V, con el desplazamiento lateral maximo en el tope del
edificio D;. La curva de capacidad debe ser transformada al formato bilineal, para
esto se pueden usar varios procedimientos. La Figura 1.27 indica con lineas
entrecortadas la curva de capacidad obtenida y con lineas continuas se presenta
el modelo bilineal:

v A

Vurr—————————= -

vyl ——

Figura 1.27: Representacion Bilineal
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El modelo bilineal esta definido por el cortante de fluencia Vy, el desplazamiento
a nivel de fluencia Dty, el cortante a nivel de fallo Vu y el desplazamiento
asociado Dtu. Existen varios criterios con los cuales se puede hallar el modelo
bilineal, estos se presentaran en ia solucion de la estructura.

Una vez que se tiene el modelo bilineal, que contempla incremento de
resistencia en el rango no lineal (rigidez post fluencia #0), se halla el modelo
elasto perfectamente plastico (rigidez post fluencia nula), esto se muestra en la
Figura 1.28.

!
-
-7 I
Vu* - ——— —= —
L7 |
' |
/1T
an i
/ !
S
/ 1 I
L1 I .
O Dty Dty _ Dtu Dt

Figura 1.28: Representacion Elastoplastica perfecta

Por lo tanto:
Vu' = Pyt Vu , el promedio de los valores de la curva Bilineal. (1-65)
. v . .
Dty = _I;_Dty , proporcional a la curva en el rango lineal. (1-66)
Y

Donde Vu" es la capacidad de cortante Gitima de la estructura. Para encontrar el

factor de sobrerresistencia R, se debe conocer el cortante de disefio Vo ya

que:
R,=— (1-67)

El valor de Vo debe encontrarse con cualquier método en el cual no intervenga
el factor de reduccion de las fuerzas sismicas R, ya que este valor es el que se
pretende calcular. El método ideal para continuar este procedimiento es el
Método del Espectro de Capacidad descrito ampliamente en el ATC 40 y
mejorédo en FEMA 440.
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En el Método del Espectro de Capacidad se coloca en un mismo grafico, el
espectro de capacidad de la estructura y el espectro de demanda sismica como
se muestra en la Figura 1.29. En el eje de las x, se representa el desplazamiento

espectral que se ha denominado aqui S, y en el eje de las y, la aceleracion
espectral denominada S,. De tal manera que el espectro de disefio que

relaciona el periodo de la estructura con la aceleraciéon espectral debe pasarse
primero al formato desplazamiento - aceleracion. Lo mismo debe hacerse con la
curva de capacidad sismica de la estructura que estd en el formato
desplazamiento lateral maximo vs. Cortante en la base.

En el Método del Espectro de Capacidad basicamente se halla el punto de
desempefio que en la grafica se ha identificado como d :

Sa A

Espectro de Capacidad

—

Espectro de Demanda

T~
L

®) dt Sd

Figura 1.29: Método del Espectro de Capacidad

El desplazamiento dr esta4 asociado a un sistema de 1 GDL por lo que para
encontrar el desplazamiento maximo Dt en el sistema real que tiene multiples
grados de libertad se debe multiplicar por un factor de paso. Anteriormente
tocamos el factor Ryg sin embargo aqui usaremos factores que solo afecten a los

desplazamientos.
Dt = dt x PF‘I X ¢1,lecho (1 - 68)
Donde d¢ es el desplazamiento lateral maximo en un sistema de 1 GDL, que se

halla con el método del Espectro de Capacidad, PF, es el factor de participacion

modal del primer modo de vibracién y 4,,,, €s el desplazamiento modal
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asociado al primer modo en el ditimo nivel, estos factores nos permiten encontrar
el desplazamiento lateral maximo en el tope del edificio Dr. Una vez que se ha

determinado D¢, con este valor se ingresa en la curva de capacidad sismica de

la estructura y se halla el cortante basal de disefio Vo. Finalmente se halla R, .

Paso 3:

Se halla el factor de redundancia R, con los valores considerados por el ATC 19

(Bertero y Bertero, 1999) los cuales indican que para que una estructura
disponga de un factor de reduccién por redundancia al menos igual a la unidad,
debera disponer de al menos 4 lineas resistentes verticales. En caso contrario se
castiga a la estructura aplicando los siguientes factores de reduccion:

Nuamero de ejes de columnas | Factor R,

2 0.71
3 0.86
4 1.00

Tabla 1.5: Factor por redundancia estructural R, (ATC 19, 1995)

Paso 4.

Finalmente al obtener R,, R, (en el cual ya esta incluido R,) y R,,

calculamos el factor de reduccion de resistencia sismica de la siguiente manera:

R=R,xR,xR, (1-69)

Este procedimiento brinda un conocimiento mas profundo de la estructura
analizada, tanto la técnica del pushover como el Método del Espectro de
Capacidad son herramientas que nos hacen ver en forma directa la secuencia de .
formacion de rétulas plasticas y la capacidad de la estructura al incursionar en el
rango ineléstico, pero lo mas importante es ver realmente como trabaja la

estructura en la disipacion de energia.
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CAPITULO 2:
CLASIFICACION DE LOS PORTICOS DUCTILES DE ACERO
RESISTENTES A MOMENTO.

2.1. Introduccién

Los pérticos ductiles de acero resistentes a momento, son sistemas resistentes a
fuerzas laterales conformados en base a un ensamblaje de vigas y columnas. La
resistencia a las fuerzas laterales es proveida inicialmente por la accién del
marco rigido o continuo, es decir, por el desarrollo de momentos de flexién y
fuerzas de corte en los elementos del pértico y en las conexiones.

Es producto de esa rigidez de la conexi6n viga — columna, que el pértico
resistente a momento no puede desplazarse lateralmente sin la flexion de vigas y
columnas. La rigidez flexional y la resistencia de los elementos es por
consiguiente la principal reserva de rigidez lateral y resistencia para el sistema
completo.

Desde el punto de vista sismico su principal ventaja es la gran ductilidad y
capacidad de disipacion de energia que pueden presentar, si es que su disefio
es correcto y procura la mayor ductilidad posible para cada elemento estructural,
ademas de permitir el desarrollo de mecanismos de falla que involucren el mayor
numero de rétulas plasticas en aquellas secciones donde la reserva de ductilidad
es apreciable. Siempre se debe buscar conseguir el mecanismo de falla llamado
“Viga Débil —~ Columna Fuerte”.

Los edificios a base de porticos ductiles de acero resultan en general muy
flexibles, y esta flexibilidad se vuelve critca a la hora de revisar los
desplazamientos laterales para que cumplan los limites prescritos por las
normas.

Esta alta flexibilidad de los edificios a base de pdrticos dlctiles de acero origina
que su periodo fundamental generaimente sea largo, esto es favorable cuando
los espectros de disefio de las normas tienen ordenadas que se reducen

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISENO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA. 8 4
David Marcas Quispe Changanaqul.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 2: Clasificacién

fuertemente para periodos largos, tipico caso de edificios cimentados en terreno
firme, pero es contraproducente cuando se disefia para espectros de disefio
cuyas ordenadas crecen para periodos largos.

Otra desventaja de la alta flexibilidad es que a medida que los edificios se hacen
mas altos es mas dificil cumplir los requisitos de limitacién de desplazamientos,
por ello la aplicacion de edificios estructurados exclusivamente a base de
pérticos dctiles de acero resistentes a momento se limita a edificios de baja a
mediana altura.

Los pérticos dlictiles de acero tienen una clasificacion tradicional general y otra
para su disefio. Esta clasificacion de disefio es nueva y anteriormente se
encontraba inmersa en la clasificacion tradicional.

La clasificacion tradicional los clasifica de tres maneras de acuerdo al tipo de
estructuraciéon y la clasificacién para el disefio se basa en las demandas de
ductilidad de la estructura.

2.2. Clasificacion por tipo de estructuracion

Esta clasificacién es de acuerdo al tipo de conexién que utilizara el pértico dentro
de la estructura como parte conformante de un sistema resistente a carga lateral,
ese comportamiento que los ingenieros estructurales deciden para €él, es el que
gobierna su disefio.

Los porticos ddctiles de acero concebidos tradicionalmente de esta manera
realizan el trabajo que se les asigna en su conexién viga —columna, es por ello
que la clasificacion va de acuerdo a su tipo de conexion.

De esta forma son clasificados en tres tipos:

2.2.1. Pérticos de acero con conexiones rigidas:

Pértico con conexiones totaimente restringidas que también son cominmente
referidas como marcos rigidos o marcos continuos, se considera que durante las
deformaciones de la estructura, las conexiones tienen suficiente rigidez para
mantener inalterados los angulos originales entre los elementos conectados, en
otras palabras existe una total transferencia de los momentos y una poca o casi
nula rotacion relativa entre los miembros en la conexion.
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2.2.2. Pérticos de acero con conexiones semirrigidas:

Pértico con conexiones parcialmente restringidas, asume que sus miembros
tienen insuficiente rigidez para mantener los &ngulos entre los elementos
intersectados, este tipo de conexiones requiere que tanto la resistencia, rigidez y
ductilidad caracteristica de la conexién sean consideradas en el andlisis y el
disefio. El grado de restriccion y en general el comportamiento de las conexiones
semirrigidas debera establecerse de manera analitica o experimental.

2.2.3 Pérticos de acero con conexiones articuladas:

También llamadas conexiones simples, es otro tipo de estructuracién en donde
jos elementos intersectados son libres de girar relativamente entre ellos, la
capacidad para resistir momentos es muy poca o casi nula, generalmente se

disefian para resistir cargas de gravedad.

A continuacién se presenta la Figura 2.1 que explica mejor los tipos de conexion

de acuerdo a su estructuracion:

Momento

Conexion Rigida

S f
(-WL2/12)

Conexion Semirrigida

Linea de Viga (1.7xCargas de Serviclo)
\ cLinea de Viga (Cargas de Servicio)
A —
\ -
N — < Conexion Simple
/
—\

—

Curvatura

Rotacion de extremo de una viga simplemente apoyada
{ -WL3/24El )

Figura 2.1: Clasificacién por tipo de Estructuraciéon
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Curvas como las que se muestran en rojo, se obtienen de someter especimenes
de conexiones viga columna a cargas en sus extremos y se mide la rotacién
relativa entre sus miembros, se ha trazado una recta que une los puntos de
momento de empotramiento en el extremo de la viga y la condicién opuesta;
rotacion libre en el extremo de una viga simplemente apoyada, la interseccién de
esta recta con las curvas nos da los momentos que se pueden aplicar a las
conexiones en condiciones de servicio, otra recta trazada a 1.7 veces de la linea
de las cargas de servicio indica la maxima resistencia que se puede esperar en
la practica cuando se usa el método de disefio LRFD.

Para nuestro caso de estudio solamente las conexiones del tipo rigido y semi
rigido son capaces de absorber momentos que imponen, en especial las
acciones horizontales.

2.3. Clasificacion de acuerdo al nivel de disefio

De acuerdo a esta clasificacion los requisitos de disefio sismorresistente se
especifican mediante los niveles de disefio, cada nivel de disefio tiene tipos de
conexiones caracteristicas de acuerdo a las demandas de ductilidad de la
estructura, esta clasificacion ademas de (til e imprescindible en la configuracion,
disefio y etapa de vida de la estructura, es importante en las etapas de
fabricacién, montaje, construccién, inspecciéon y mantenimiento de la misma.
Cada nivel de disefio esta caracterizado ademas, por diversas exigencias para el
analisis, el disefio y el detallado de los miembros y conexiones de la estructura.

2.3.1. Nivel de disefio 1

En este nivel de diserio se espera que los miembros, juntas y conexiones de los
pérticos de acero proyectados, detallados, inspeccionados y construidos, sean
capaces de soportar limitadas deformaciones inelasticas cuando sean sometidos
a las fuerzas resultantes de los movimientos sismicos de disefio.

Se estima que estas estructuras responderan dentro del campo elastico, atn asi
deberan considerarse diferentes requerimientos para el detallado de ciertas

componentes.
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2.3.2. Nivel de disefio 2

En este nivel de diseiio se espera que los miembros, juntas y conexiones de los
pérticos ‘de acero proyectados, detallados, inspeccionados y construidos, sean
capaces de soportar moderadas deformaciones inelasticas cuando sean
sometidos a las fuerzas resultantes de los movimientos sismicos de disefio.
Estos pérticos seran disefiados de manera que las deformaciones inelasticas
inducidas por el sismo sean por la cedencia de los miembros del pértico cuando
se usen conexiones de momento rigido, o por la cedencia de los elementos de
las conexiones cuando se utilicen conexiones semirrigidas.

Estas estructuras tendran ductilidad limitada, porque seran consideradas no
aptas para ser disefiadas con ductilidad completa, deberan disefiarse para que
resistan acciones sismicas mayores que las correspondientes a ductilidad
completa, se espera que esto resuite en menores demandas de ductilidad y, por
lo tanto, podra relajarse el grado de detallado de la estructura.

2.3.3. Nivel de disefio 3

En este nivel de diseiio se espera que los miembros, juntas y conexiones de los
pérticos de acero proyectados, detallados, inspeccionados y construidos, sean
capaces de soportar significativas deformaciones inelasticas cuando sean
sometidos a las fuerzas resultantes de los movimientos sismicos de disefio.

Se considera aqui que las estructuras alcancen una ductilidad completa, estas
se disefian con el menor nivel de resistencia sismica y la mayor capacidad de
ductilidad, hemos mencionado anteriormente que la ductilidad es la habilidad
que tiene una estructura para deformarse mas alla del inicio de la fluencia en el
campo inelastico sin pérdida excesiva de resistencia, estas deformaciones
generalmente se generan por rotaciones en las rétulas plasticas seleccionadas.
Para asegurar que la energia se disipara sélo en las zonas previamente
seleccionadas, deben usarse procedimientos de disefio por capacidad y deben
cumplirse todas las previsiones estipuladas en este nivel.

Esta es la clasificacién general de los pérticos ductiles de acero resistentes a
momento, nuestro interés esta del lado de la clasificacion por niveles de disefio
_ya que nuestro objetivo es disefiar estructuras para las cuales tenemos
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demandas de ductilidad definidas, en los siguientes capitulos revisaremos la
clasificacion tradicional y dentro de los tipos de estructuracion haremos una Sub-
clasificacién en base a los niveles de disefio.

Haciendo un paréntesis en relacion al segundo gran grupo en los gue es posible
clasificar a los edificios de acero, vamos a mencionar a los pérticos arriostrados.

2.4. Porticos Arriostrados

Son sistemas resistentes a fuerzas laterales que se caracterizan por su alta
rigidez elastica. La alta rigidez se alcanza por la incorporaciéon de elementos
diagonales que resisten fuerzas laterales mediante el desarrollo de fuerzas
axiales y relativamente pequefias acciones por flexion, un porcentaje minimo de
la carga lateral impuesta a un portico arriostrado es resistida por acciones de

flexién en los miembros y sus conexiones.
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Figura 2.2: Tipos de pé6rticos arriostrados.

En la figura se observan varios tipos de arriostramiento:
a. Arriostramiento diagonal.

Arriostramiento en “V” invertida.

Arriostramiento tipo “V”.

Arriostramiento en “X".

® oo T

Arriostramiento en ‘K.
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Existe una subclasificacion de este sistema de acuerdo a su triangulacion, los
porticos arriostrados mostrados anteriormente se consideran con triangulacion
completa porque se conectan entre los nudos en el pértico.

Los pérticos arriostrados con triangulacién incompleta no flegan a los nudos, sino
a otros elementos como pueden ser las vigas superiores ¢ inferiores, un ejemplo
tipico de estos pérticos es el comtinmente llamado Chevron.

' 2
PORTIC OS ARRIOSTRADOS PORTICOS ARRIOSTRADOS
(TRIANGULACION INCOMPLETA) (TRIANGULACION COMPLETA)

Figura 2.3: Tipos de triangulacién en pérticos arriostrados.
En los pérticos arriostrados con triangulacion completa la rigidez ante acciones
horizontales viene dada por la rigidez ante los esfuerzos axiales de las barras

que forman la triangulacién. Como tipos particulares cabe mencionar:

Triangulaciones de diagonales traccionadas:

Las diagonales se proyectan con una rigidez a flexion limitada que permite
suponer que se pandearan cuando se sometan a compresion. La estructura
permanece estable con la Unica colaboracién de las diagonales que, para cada
direccién de analisis, permanecen traccionadas.

Triangulaciones de diagonales traccionadas y comprimidas:

Las diagonales se proyectan con una rigidez a flexién suficiente como para
soportar un esfuerzo axial de compresién significativo. Cuando el pandeo de las
barras comprimidas implica la pérdida de estabilidad de la estructura (caso de
los arriostramientos en “V”) no se considera que la estructura disipe energia. En
caso contrario (caso de los arriostramientos en “X”), si puede considerarse que la

estructura disipe energia.
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CAPITULO 3:

REQUISITOS SISMORRESISTENTES PARA PORTICOS
DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO EN
BASE AL GRADO DE DEFORMACION INELASTICA,
DESARROLLO DE LOS NIVELES DE DISENO.

3.1. Introduccion

Este capitulo contiene los requisitos minimos de disefio sismorresistente
correspondientes a los niveles de disefio para los pdrticos dctiles de acero
resistentes a momento que conforman el sistema resistente a cargas laterales.
Los niveles de disefio se establecen en funcién de la demanda de ductilidad que
se espera tenga la estructura. Asi para el nivel denominado 1 se disefia la
estructura para que soporte las cargas verticales y eventuales cargas de viento
con lo que se tendra una ductilidad ligeramente mayor a la unidad, en el nivel de
diseio 2 se confiere cierta ductilidad a fa estructura para que responda en forma
adecuada ante la accion de los sismos pero se deja pasar ciertos requerimientos.
de disefio. Finalmente en el nivel de disefio 3 se debe cumplir estrictamente con
todas las prescripciones para el disefio y construccion en zonas sismicas, este
nivel es el de mayor importancia para nosotros, por ello se tocara en primer
lugar, es decir se desarrollaran los niveles en orden descendente.

En definitiva una estructura disefiada para el nivel de disefio 3 tendra una
capacidad de ductilidad mayor que una estructura disefiada para el nivel de
disefio 2 y esta a su vez sera mayor que la del nivel de disefio 1. Se ha dividido
el analisis en tres niveles ya que son correspondientes a los niveles ordinario,
intermedio y especial definidos en las Provisiones Sismicas del AISC y también
en FEMA.

Vale la pena hacer notar la diferencia entre capacidad y demanda de ductilidad,
al disefiar una estructura en uno u otro nivel se le atribuye cierta capacidad de
ductilidad, sin embargo la estructura puede ser exigida por algin sismo que
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iguale 6 rebase su capacidad, este sismo representa la demanda de ductilidad
~ que se exige de la estructura. Es importante entonces que la capacidad sea
superior a la demanda, a esto se le denomina balance de ductilidad.

Es preciso definir brevemente ciertos temas que seran aplicados en el desarrolio
proximo de los niveles de disefio.

3.2. Combinaciones de Carga

Las combinaciones de cargas a usar son las mismas de las Especificaciones
AISC LRFD que también las toma la norma peruana EQ90, las siguientes
combinaciones basicas de disefio son las que también se usan en el FEMA y en
los codigos de disefio UBC-97 y LABC 2002 (1612.2.1).

Combinaciones de Cargas Basicas: Eq.

1.4D (3-1)
1.2D +1.6L + 0.5Lr (3-2)
1.2D + 1.6Lr + 0.5L (3-3)
1.2D + 0.5L + 0.5Lr (3-4)
1.2D + 1.0E + 0.5L (3-5)
09D + E, (3-6)

Combinaciones de Cargas Especiales para Sismo: Eq.

1.2D + 0.5L + 1.0E, (3-7)
0.9D + 1.0E, (3-8)
Donde:

D: Carga muerta debida al peso propio y a los efectos permanentes sobre la
estructura.

L: Carga viva debida al mobiliario y ocupantes.

Lr: Carga viva en las azoteas.

E: Carga de sismo.

E,. Carga de sismo horizontal de acuerdo a la norma EO030 Disefio
Sismorresistente.

En: Carga de sismo maxima.
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El cédigo UBC-97 presenta en su seccion 1630 que las fuerzas sismicas se
calculan de acuerdo a las ecuaciones siguientes:

E= p(E,)+E, (3-9 UBC-97 sec. 1630)
Em=Q,(E,) (3-10 UBC-97 sec.1630)

En donde E representa la carga sismica en un elemento estructural proveniente
de la respuesta de la estructura a la accién de las fuerzas horizontales Eny
verticales (E,). El factor de redundancia/confiabilidad (p) depende de la razén
maxima de fuerzas cortantes en un piso dado y el cortante de disefio en dicho
nivel. La méxima fuerza sismica que puede ser desarrollada en la estructura se

denota como (Er) y el factor debido a sobrerresistencia mediante (<, ).

Estas ecuaciones ilustran a los factores (o) y (Q,) desconectados del factor R

el cual es utilizado al momento de estimar (E,) mediante el cémputo del cortante
basal (V) como se muestra en el UBC-97 seccién 1630.2 o la E030 Disefio
Sismorresistente para nuestro caso.

Si consideramos los conceptos del codigo UBC-97 podemos concluir que los

factores R, Q_ y p sugieren ser equivalentes a los factores R,, L y 1

R, R,
respectivamente, definidos en el capituio 1.
Por ejemplo para un sistema estructural tipo 3 SMF (pértico especial de

momentos) de acero, los valores serian R = 8.5; Q =2.8; 1< p<1.25, lo cual
es equivalente a un factor total de modificacion de respuesta R = (28T§(1) =3.04

para p=16 R= (358715—2—5—) =2.43 para p=1.25. Esto segun valores dados por
el UBC-97 (Tabla 16-N), vale la pena destacar que los valores que se obtienen
de cortante basal son a nivel uitimo, es decir incluyen un factor de 1.4.

De lo anterior podemos observar que segun el UBC-97 quiza el factor que mas
afecta la intensidad de las fuerzas que se obtienen para disefio es el factor Q_,

dado que la sobrerresistencia en si misma proviene adicionalmente de otras
fuentes diversas como los métodos de disefio,.refuerzos en exceso, tamarios de
elementos estructurales mayores a los minimos requeridos o exceso de
resistencia en la calidad de los materiales, entre otros.
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También observamos que los valores globales de R no son muy altos, es decir
no alcanzan a 9.5, para el caso, el maximo R para un sistema sin redundancia es
3.04.

3.3. Factor de modificacion del esfuerzo de fluencia del acero

Cuando sea exigido por las normas mencionadas, las solicitaciones en las
conexiones o las de sus miembros conexos se calcularan con la resistencia

cedente esperada F,, también llamado esfuerzo de fluencia efectivo del

miembro conectado, este se calcula segin la formula:
F,=RJF, (3-11)

Donde:

F, = Esfuerzo de fluencia minimo especificado para el tipo de acero utilizado.

R, =Factor de modificacién del esfuerzo de fluencia minimo especificado.

R, = Factor de modificacién de la resistencia minima a traccion especificada que
afecta de la misma manera al valor del esfuerzo de tensién Uitima F, .

Los valores de R, y R, se encuentran en la tabla I-6-1 de las Provisiones

Sismicas del AISC 2005 para diferentes tipos de aceros.
A continuacién mostramos un extracto de los valores usados en este trabajo.

Productos y calidades de Acero R, | R,
Perfiles laminados y barras ASTM A36 1.5 (12
Perfiles laminados y barras ASTM A572 1.3 111
Grado 42

Perfiles laminados y barras ASTM A572/572M | 1.1 | 1.1
Grado 50 6 55

Tabla 3.1: Factores de Modificacion de esfuerzo.
3.4. Desplazamiento horizontal de la estructura.

Segun la norma peruana E030 Disefio Sismorresistente, los desplazamientos
laterales inelasticos maximos se calcularan multiplicando por 0.75R los
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resultados obtenidos del analisis lineal y elastico, El CBC (California Building
Code) en su seccién 1630.9.2 determina que el maximo desplazamiento lateral

inelastico debe ser calculado con A,, =0.7RA; , y nos abre la posibilidad que

alternativamente A,, puede ser calculado via analisis dinamicos no lineales

tiempo-historia.

En este trabajo usaremos la ecuacion dada por la norma peruana E030 es decir
los desplazamientos laterales maximos inelasticos seran calculados con la
siguiente expresion:

A, =0.75RA; (3-12)
El valor calculado de A,, debe ser comparado con un valor maximo permisible

que corresponde al desplazamiento lateral de entrepiso, la nhorma peruana no
nos brinda estos valores maximos para cada nivel de disefio, por lo que la
comparacion se realizaré con los valores dados por LADBS-P/BC 2002-098

Tabla 3.2: Parametros de disefio para porticos de acero Especial (SMF),
Intermedio (IMF) y Ordinario (OMF).
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TABLA 3.2: Pardmetros de disefio para Pérticos de Momento de Acero Especial (SMF), Intermedio (IMIf) y Ordinario (OMF).

3 . . . . Peso limite .
Categoria | Construccién o tipo de estructura Tipo de Conexion R1|Q, i rfﬂltt:r(am) (Kgfm?) M:x
. 2 M
T . , SMF conexiones precalificadas por ensayos ciclicos, FEMA 350 conexién RBS, g . . . .
% '1 a Cualquier Construccion SMF conexiones contenidas en LA City reportes de investigacion. 8.512.8]Sin limite| Sin limite | 0.025h
IMF conexiones calificadas porensayos ciclicos ¢ IMF conexiones contenidas en|
B 2a]  Cualquier Construccién  {LA City reportes de Investigacién. 45/28] 105 171 [0.025
% " IFEMA 350 conexiones RBS, WUF-W, WFP y BFP 45128 105 171 0.013h
d] s . . Cualquier conexién permitida arriba en 2a 6 conexién de junta dé momento en
gl = 2b Construccion Metalica campo construida con placa final empernads. 45(2.8] 18 7324 10.025h
g 1.6 2 viviendas familiares usando ‘ -
: . . . . .
c i - Cualquier conexién permitida arriba en 2a. 3.0]2.2] Sin iimite ,
L; 2 porticos ligeros de acero. qf p fmite| Sin limite } 0.013h
pc_), Conexiones FEMA 350; RBS, WUF-W, WFP y BFP 6 cuaiquier conexion OMF
o . . calculada, excepto viga a columna en el eje debil & conexiones de ejes
k7] 3a Cualquier Construccion distorcionadas o dobles. Todos los miembros viga y columna dében ser fimitados 35{28; 105 7324 10.025h
2 por et ancho del ala de la seccién.
o - ™ - " p
\ . Cualquier conexién permitida arriba en 3a ¢ conexién de junta de momento en
©
g '-éf 3b Construccién Metélica campo construida con placa final empemad. 35128 18 73.24 10.025h
o1 O
@ Estructuras desocupadas que ho son y . . ' ! e
w 3c accesibles para el publico en general. Cuglquier conexién permitida arriba en3a 6.3b. 3.0122 15 Sin limite 10.013h
. Cualquier conexién permitida arriba en 3a ¢ 3b. Todes los miembros viga y
3d EStrUCtura.s dwgrsas 6 estructuras columna pueden tener secciones de ala ancha, siempre que estas secciones 1.511.5| Sin limite| Sin fimite §0.013h
de porticos ligeros de acero. Jsean doblemente simetricas.

e e =G . - — —— - — .
JFuente: P/BC 2002 - 098 City LA DBS, Information Bulletin/Public - Referencia AISC Secciones 9,10y 11
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3.5. Enfoque de diseiio Basico

En un pértico de momento de conexién rigida lo primero que se busca es hacer
que el elemento horizontal (la viga), falle plasticamente, es decir, que ocurra una
plastificaciéon completa en su seccién antes de la falla por pandeo y con ello se
forme la consiguiente rétula plastica, por afos el disefio se bas6 sélo en esta
premisa, en muchas conexiones se unia el ala de la viga al ala de la columna por
medio de soldaduras de ranura o acanaladas de penetracién completa o parcial
y s6lo se revisaba esta condicion de plastificacion en la viga colocando una
adecuada longitud de soporte lateral, en los Gitimos afios y gracias a los ultimos
eventos sismicos presentados, se ha podido observar que esta configuracién no
es la mas adecuada ya que la soldadura falla en forma fragil lo que conlleva a
que fallen los elementos adyacentes como las almas de viga y las alas de
columna, se han observado rajaduras muy pronunciadas por lo que los
ingenieros han revisado sus disefios.

Las conexiones precalificadas contenidas en los cddigos de construcciéon antes
del sismo de Northridge de 1994 fueron concebidas como el resultado de un
comportamiento plastico que consiste en el desarrollo de rétulas plasticas dentro
de la viga en la cara de la columna 6 dentro de la columna en la zona de panel 6
como una combinacién de ambas. La conclusién que se obtuvo fue; que se
debia evitar la formacion de esa rétula plastica en la seccién de unién de la viga
con la cara de la columna para que no afecte a la soldadura, ello se conseguia
desplazando el fugar de la formaci6n de la rétula a un punto cercano a la unién
viga-columna es decir cercana a la cara de la columna pero no en esa seccion y
aqui se presentaron dos propuestas, la primera era rigidizar la seccién de unién
viga-columna colocando elementos adicionales como placas proyectadas a partir
de la columna, cartelas, etc con lo que se conseguia desplazar el punto de
rotulacion, ésta era una opcion costosa pero efectiva, incluso se patentaron
estos tipos de conexion como por ejemplo; la conexién Side Plade o de placas
laterales.

La segunda propuesta mas interesante que la primera e igual de efectiva era
forzar la formacion del punto de rotulacion debilitando a la seccién de viga,
sabemos que el momento plastico depende del médulo de seccion plastico de
manera directa y el médulo depende de la seccién, si disminuimos la seccion
disminuimos el modulo lo que genera que en esa seccién se requerira de un
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momento menor para iniciar la plastificacién, es decir alli se dara la maxima
demanda de flexion de la capacidad de la seccién, asi se puede controlar la
formacién de este punto, también hay conexiones patentadas que usan este
principio. '

Con lo anteriormente descrito se consigue cumplir la vieja condicién conocida de
columna fuerte-viga débil, y lo mas importante es, que si un nimero suficiente de
rétulas plasticas se forma en el pértico, se forma un mecanismo y el pértico
puede deformarse lateralmente de una manera plastica, este comportamiento es
acompafiado, de una significativa disipacion de energia.

Ctormed
Trame shaps

Plastic

fingss

Lideformed
Fame T

h

Figura 3.1: Comportamiento Inelastico del portico con las rétulas plasticas en la
viga (FEMA 350, 2000)

Para conseguir este comportamiento los pdrticos deben ser proporcionados y
detallados segun lo que requiere el desplazamiento angular de entrepiso, este
desplazamiento es el resultado de una combinacién de deformacién elastica y el
desarrolio de rétulas plasticas en localizaciones pre-determinadas dentro del
poértico.

El desplazamiento angular total ,de entrepiso es igual a la suma del
desplazamiento plastico y de una porcion del desplazamiento angular elastico
resultante de la defoﬁnacién por flexion de los miembros individuales, el
desplazamiento angular de entrepiso resultante de las deformaciones axiales en
la columna no esta incluido.

El documento FEMA 350 en toda su seccién 3 nos brinda los criterios de
recomendacion sobre los principios basicos de disefio de la conexién, incluyendo
la seleccion de un tipo de conexién adecuado de acuerdo a las demandas de
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ductilidad requeridas, nos brinda criterios para el calculo de la localizaciéon del
comportamiento inelastico, es decir los puntos de formacion de las rétulas
plasticas, asi como también la determinacion del momento plastico probable en
la rétula, determinacién del corte en la rétula, y la determinacién de las
demandas de resistencia en las secciones criticas para el disefio de los
elementos.

Estos principios basicos son aplicados al procedimiento recomendado de célculo
de FEMA para todos los tipos de conexiones precalificadas por el AISC y
también por el FEMA.

3.6. Determinacién de la localizacién de formacién de las rétulas plasticas.

La localizacién de la formacién de las rétulas plasticas se basa en resultados de
datos obtenidos de un programa de calificacion de testigos de prueba para
distintos tipos de configuracién de conexiones. El FEMA 350 muestra unos tipos
de conexi6én precalificadas y también la forma de estimar la ubicacion de la
formacién de la rétula plastica para cada tipo de conexion, estos resultados se
basan en ensayos experimentales realizados por ellos en el marco del proyecto
SAC Join Venture, sin embargo hacen la acotacion que estos valores
presentados son validos para vigas con cargas de gravedad que generan una
pequefia porcidn representativa de [a demanda total a flexion en la misma, para
poérticos cuya carga de gravedad produce significativas demandas de flexién en
sus miembros, la localizacién de la formacién de la rétula plastica debe ser
determinado en base a métodos de analisis plasticos.

La localizacién indicada para la formacion de la rétula plastica esta definida en el
FEMA 350 por el parametro S, segun sus datos de precalificacion y el tipo de

conexion, es valida solamente en los porticos con cargas de gravedad limitadas
presentes en las vigas. Si existiesen significativas cargas de gravedad en la viga,
esto puede cambiar la localizacion de la formacion de las rétulas plasticas, y en
el caso extremo, podrian cambiar el mecanismo de colapso.

Si la demanda de flexion en la viga debido a cargas de gravedad es menor que
aproximadamente el 30% de la capacidad plastica de la viga o en otras palabras
la relacion Demanda/Capacidad en la viga es menor al 30%, este efecto puede
ser despreciado y la localizacion de la formacién de la rotula plastica quedaria

definida de acuerdo al parametro S, del FEMA 350. Si las demandas por
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gravedad exceden significativamente este nivel, el andlisis plastico en el portico
debe ser llevado a cabo para determinar la localizacién apropiada de las rétulas

plasticas.
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Figura 3.2: Localizacién de la formacion de la rétula plastica y el parametro
S, (FEMA 350, 2000)

3.7. Determinacion del momento plastico probable en la rétula.

Para conexiones completamente restringidas disefiadas con desarrollo de Ia
rétula plastica en la viga, el momento plastico probable en ia localizacién de la
rétula plastica debe ser determinado como:

M,=C,RZF, (3—-13)
Donde:
M ,, =Momento piastico maximo probable en la rétula.
C o = Un factor que toma en cuenta la maxima fuerza en la conexion, incluye el
esfuerzo de endurecimiento, refuerzo adicional, y otra condicién de la conexion.
Para conexiones tipicas, C, es dado por ia siguiente férmula:

F,+F,
rToF

y

C (3—14)

R, = Factor de modificacion del esfuerzo de fluencia minimo especificado en la

viga.
Z, =Mobdulo pléstico efectivo de la seccién (o conexién) en la localizacion de la

rétula plastica.
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F, =Esfuerzo de fluencia minimo especificado del tipo de acero utilizado.

F, =Resistencia minima de tensién especificada para el tipo de acero utilizado.

3.8. Determinacion del corte en la rétula plastica.

La fuerza cortante mayorada V, en una conexion viga-columna sera

determinada por la suma de dos términos, el primero de ellos sera la fuerza
cortante obtenida de la aplicacién de las combinaciones de carga por gravedad
(ecs. 3-1, 3-2, 3-3 y 34) y se le adicionara el corte que resulta de aplicar
momentos de sentidos opuestos en los extremos de las rétulas, este momento
aplicado se determinara como el menor de los siguientes valores:

a) El momento obtenido de usar las combinaciones de carga para sismo (ecs.
3-5y 3-6), en las ubicaciones de formacion de las rétulas plasticas.

b) El momento obtenido de la aplicacion de la formulaM , =C R ZF,

definido por el FEMA 350 en su seccién 3.2.4. como el momento plastico
probable en la rétula.

3.9. Determinaciéon de las demandas de fuerza en cada una de las

secciones criticas.

Para completar el disefio de [a conexi6n, incluyendo por ejempio el
dimensionamiento de placas, pemos y soldaduras, es necesario determinar el
corte y la fuerza de flexion demandante en cada una de las zonas criticas.

Estas demandas pueden ser calculadas mediante un diagrama de cuerpo libre
de una parte de la conexion, alli se fija una seccién critica y se evaldan las
fuerzas que actGian sobre la seccion.

El FEMA 350 en su seccion 3.2.6 nos muestra un ejemplo de calculo de fuerzas
en una seccion critica para una configuracion sencilla de cargas aplicadas:
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Figura 3.3: Ejemplo de calculo del corte en la rétula plastica
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Figura 3.4: Ejemplo de calculo de las demandas en 2 secciones criticas (en la
cara de la columna y en el eje central de la columna)

3.10. Momento de Fluencia.

El procedimiento de disefio para las conexiones precalificadas contenidas en la
recomendacion FEMA 350 requiere gue el momento en la cara de la columna en
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el inicio de la formacién de la rotula plastica M ,, sea determinado por la

siguiente ecuacion:
M,=CM, (3 -15)
Donde:
1
C, = (3-16)
Zy,
C, =
S,

C,, =Un factor que define la fuerza maxima en la conexion.
S, =Médulo de seccion elastica en la viga en la zona de la r6tula plastica.

Z,, =Mdbdulo piastico efectivo en la viga en la zona de la rétula plastica.

3.11. PORTICOS DUCTILES DE ACERO CON EL NIVEL DE DISENO 3
3.11.1. Alcances

Este tipo de estructuras corresponden a los pérticos dtctiles especiales de acero
resistentes a momento (Special Moment Frame - SMF), aqui se esperan soportar
significativas deformaciones inelasticas y a la vez, estas estructuras deben ser
capaces de disipar grandes cantidades de energia, a través del desarrolio de las
rétulas plasticas.

Este tipo de pérticos deberan cumplir los siguientes requerimientos:

3.11.2. Conexiones y Juntas viga-columna

Segun las provisiones sismicas del AISC 2005, la conexién viga-columna usada
en el sistema resistente a carga lateral (conexion de momento) con ductilidad
completa, debe satisfacer los siguientes requerimientos:

1. La conexién debe ser capaz de soportar un desplazamiento angular de
entrepiso no menor a 0.04 radianes.
2. La resistencia a flexién medida en la conexion, determinada en la cara de

la columna, debe ser igual a por lo menos 0.80M , de la viga conectada.
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El disefio de todas las juntas viga-columna y las conexiones del sistema
resistentes a cargas laterales se deben basar en resultados bajo cargas ciclicas,
realizados y calificados conforme con la norma de calificacion de ensayos bajo
cargas ciclicas para conexiones viga-columna que también se éncuentra en las
provisiones sismicas del AISC del 2005 en el apéndice S (Qualifying Cyclic Test
of Beam to column and link to column connections). Debido a la diferencia de
nuestros materiales es conveniente y mucho mas realista que en nuestras
conexiones viga-columna se deba demostrar que se tiene una capacidad de
rotacion inelastica no menor de 0.03 radianes. Los resultados experimentales
calificados deberan consistir de al menos dos ensayos bajo cargas ciclicas que
satisfacen uno de los siguientes requisitos:

e Ensayos realizados especificamente para el proyecto y representativos
de las dimensiones de los miembros, resistencia de los materiales,
configuraciones de las conexiones, y compatibilidad de los procesos de
conexion a ser utilizados en el proyecto.

o Ensayos reportados en investigaciones 0 ensayos documentados de
otros proyectos, equiparables a las condiciones del proyecto.

La interpolacién o extrapolacion de los resuitados experimentales para miembros
de dimensiones diferentes a los ensayados deberan justificarse mediante un
analisis que demuestre que la distribucion de los esfuerzos y la magnitud de las
tensiones internas son consistentes con la de los especimenes ensayados, y que
se han tomado en cuenta los efectos potenciaimente adversos de mayor escala,
espesor de soldadura y variacion en las propiedades de los materiales. La
extrapolacién de los resultados experimentales se limitara a combinaciones de
dimensiones similares.

Si las conexiones son disefiadas con base en resultados experimentales, estas
se fabricaran y construirdn usando los materiales, configuraciones, procesos,
controles y aseguramiento de la calidad lo mas semejantemente posible a los
que fueron usados en los ensayos.

Algunos expertos recomiendan que cuando el valor del esfuerzo de fluencia

minimo especificado F,, determinado experimentaimente en las vigas sea
inferior en un 15% al valor del esfuerzo de fluencia esperado F,,, no se deben

utilizar los resultados experimentales para calificar el ensayo. De igual manera
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no se debera calificar el ensayo cuando F, determinado experimentalmente en

las columnas y en los elementos de conexion presente una variacion, por exceso
o por defecto, mayor del 15% con respecto al valor del esfuerzo de fluencia

esperado en las columnas F, .

De igual forma es recomendable en nuestro pais que los resultados
experimentales deban demostrar que la resistencia a flexion de la conexion
determinada en la cara de la columna, sea al menos igual al momento plastico

tedrico, M ,, de las vigas ensayadas bajo los requisitos de rotacion ineléstica,

salvo las excepciones que se contemplan a continuacion:
1) Cuando el momento resistente de la viga esté controlado por el pandeo
local de las alas en lugar de por los limites de fluencia de la misma, o
cuando en las conexiones se incorporan vigas con seccion reducida, la

resistencia minima a flexion sera 0.8 veces el valor de M, de las vigas

ensayadas.

2) Cuando se demuestre mediante anélisis que incluya consideraciones
sobre la estabilidad total de1a estructura'y el efecto P— A, que la deriva
adicional debida a las deformaciones en la conexién no perjudican a la
estructura, podran utilizarse las conexiones que se acomodan a la
demanda de rotacion.

Para este caso las provisiones sismicas del AISC recomiendan que se usen
conexiones que sean disefiadas en concordancia con el documento ANSI/AISC
358.

La conexioh de viga de seccion reducida (RBS) disefiada de acuerdo a los
requerimientos del documento FEMA 350 esta calificada para ser usada en
conexiones de porticos ductiles de acero especiales resistentes a momento
(Nivel de disefio 3), sin necesidad de realizar pruebas ciclicas adicionales. (IB-P-
BC 2002-098 Steel Frame Design — LA DBS — Los Angeles).

3.11.3. Zonas Protegidas
Las zonas protegidas son designadas por las Provisiones Sismicas del AISC

2005 y por el documento ANSI/AISC 358, estas zonas son aquellas en donde se
forman las rétulas plasticas en la viga, deben ser sefializadas y estar libres de
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contacto (soldaduras, pemos, etc). En las regiones de formaciéon de rétulas
plasticas no se permite generalmente cambios abruptos en el area de las vigas.
Se permite el taladrado o recorte de las alas de las vigas cuando
experimentalmente se demuestre que la seccion resultante puede desarrollar
rétulas plasticas estables, como en el caso de la conexion RBS.

Un ejemplo de como se debe sefializar estas zonas protegidas es el siguiente:

Colmna@ 7005 de rtula pléstica ANTES Columna G 7ona go rotuta plastica  DESPUES
-Aplicar lgnifugaciin L
l | £ donde acurra
T =

S " —=— pintar de amarillo

+ . 6 hacer lineas

+ +

=/ | 4 = _
—
9 ADVERTENCIA
Eltexto puede sef impreso
Esta ] ¥ causar ionp ] - m:m'ﬁer placa de
dafio en Is zona de formacitn —_— I -— yado, 0 do un
. de Ia rétula pléstica del pdrtico de momento de I I ?:::;: @ nmbosyras:or: dela
1* x 16 ancho de comrea acero. Esta condici6n de protibicibn Notas: Vigs en a zoma de rotkIcn
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NO SE MUEVA O RETIRE ESTA SENAL | ot longitud en fos pianos estructursles.
Zeiial de advertencia en la zona de formacién de la rétula pidstica

Figura 3.5: Sefalizacion de Zonas Protegidas.
3.11.4. Zcna del panel en conexiones viga-columna

En1a zona del panel de las conexiones viga-columna, cuyas respectivas almas
son paralelas, se tendran en cuenta los siguientes requisitos.

(@) Fuerza Cortante

Los paneles del aima dela columna se deben reforzar con planchas adosadas o

atiesadores diagonales si la solicitacion R, excede ¢, R,, para ¢, =0.75. La

fuerza cortante mayorada, R,, en la zona de panel, se calculara en base a los

u?
momentos en las vigas que se conectan a la columna en el plano del pértico
usando las combinaciones de cargas especiales para sismo (comb. 3-7 y 3-8)
pero no mayores a los respectivos momentos plasticos.
- M ul + M u2
W
d d

ml m2

14

u

R @-17)
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Donde:
M, , M,,: Momentos de las vigas en la union debidos a las combinaciones de
cargas especiales para sismo.

d, , d,,: 0.95d; y 0.95d,, en que d; y d; son las alturas de las vigas.

V,: Corte en la columna al nivel de la union debido a las combinaciones
especiales para sismo.

La resistencia minorada al corte de la zona de panel, ¢, R, , se determinara con
la férmula, segin corresponda:

Cuando N, <0.75N,

o 3b,t,
R =06F 4|1+ (3-18)

b ctp

Cuando N, >0.75N , la resistencia teérica R, se calculara con la formula:

3b_t>
R, =06F,dt, |1+ 2L 1.9—1']2\,N"

b ctp y

(3-19)

En estas formulas:

F, =Resistencia especificada a la fluencia del acero en la zona de panel.
b, =Ancho del ala de la columna.

d, = Altura total de la viga (el mayor de los valores d y dy).

d,, =Altura total de la seccion transversal de la columna.

t,, = Espesor del ala de la columna.

t, = Espesor total de la zona de panel, incluidas las planchas adosadas.
N, =Carga axial de compresién de disefio de la columna.

N, = AF, carga axial de fluencia de la columna.

A = Area de la seccion de la columna.
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Figura 3.6: Distribucion de fuerzas en la junta.
(b) Espesor de la zona de panel

El espesor individual del alma de la columna o de cada plancha adosada,
cuando sean utilizadas, debera satisfacer la condicion:

t>(d, +w,)/90 (3-20)
Donde:
d_ =la altura de la zona de panel entre las planchas de continuidad.
t =Espesor del alma de la columna o de la plancha adosada.
w, = El ancho de la zona de panel entre las alas de la columna.
Adicionalmente el FEMA 350 (sec. 3.3.3.2) nos brinda un procedimiento para
calcular el espesor de la zona de panel en base a la suposicion de que la
fluencia por corte en la zona de panel deba iniciarse al mismo tiempo que la
fluencia por flexién de la viga. El siguiente procedimiento es recomendado:
Calcula t, el espesor de la zona de panel que resuita de la fluencia simultanea
con la siguiente relacion:
h-d,

h
= 3-21
f (0.9)0.6F R .d.(d, —1,) ¢-29

C,M,

Donde:
h =La suma de alturas medias de los pisos por encima y por debajo de la zona

de panel.
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R, =Es la razén del esfuerzo de fluencia esperado para el material de la

columna entre el minimo esfuerzo de fluencia especificado (F,).

M, = Momento en la seccién critica en el centro de la columna.
C, =Factor definido en el calculo del momento de fiuencia.

Si t asi calculado es mas grande que el espesor del alma de la columna,
entonces se debe suministrar placas dobles 6 incrementar la seccién de
columna, esta nueva seccién debe tener un espesor del alma mayor o igual al t
calculado.

Donde las placas dobles sean requeridas el espesor de las mismas sera lo
suficiente para que sumandose con el espesor del aima de la columna se
alcance 6 se supere el valor de t.

(c) Placas adosadas en la zona de panel (Placas dobles)

Las placas adosadas se soldaran a las alas de la columna mediante soldadura
de ranura de penetraciéon completa 6 soldaduras de filete, capaces de desarrollar
la resistencia minorada a corte del espesor total de las placas adosadas. Cuando
las placas adosadas se coloquen contra el alma de la columna, se soldaran a
todo lo ancho de la placa en sus bordes superior e inferior para desarrollar
proporcionalmente el total de las fuerzas transmitidas por la placa adosada.
Cuando las placas adosadas se coloquen alejadas del alma de la columna, se
colocaran simétricamente en par y soldadas a las planchas de continuidad para
desarrollar la porcién de la fuerza total que se transmite a las placas adosadas.
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a) Planchas unidas con soldedurs de tope
Figura 3.7:
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b) Planchas doble de refusrzo, unidas con
soldadura de tope o filste

Figura 3.8:
3.11.5. Relaciones ancho / espesor

Las vigas y columnas deben cumplir con los valores limites ancho / espesor de

las secciones para disefio plastico o sismicamente compacto /lpd que se

muestran en la Provisiones Sismicas del AISC 2005 (Tabla 1-8-1).
Adicionalmente a esto se debera revisar la estabilidad del ala y del alma, de Ia
viga y la columna:

e La estabilidad del ala de la viga se evalta con la relacion b/zt y debe
f

tener un valor maximo igual a %F— (FEMA 350 sec. 3.3.1.1), ademas
¥y

para vigas de seccion reducida en pérticos de momento Ia
: b .
recomendacion es que el valor 7/, 5 Sea determinado en base al ancho
!

del ala 5, medido desde el final al centro 2/3 de la secci6n reducida.
o La estabilidad del alma de la viga se evalta con la relacién }% para
vigas en porticos de momento este valor no debe exceder 4?,—1;,
¥y

(FEMA 350 sec. 3.3.1.2).
e La estabilidad del ala y del alma de la columna se evalGa de la misma
manera que la estabilidad de las vigas y con los mismos valores maximos
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limitantes. Es recomendable ademas que tanto el ala como el alma de la
columna en lo posible trate de cumplir los requerimientos de seccién
sismicamente compacta de las provisiones sismicas del AISC (Tabla |-8-
1), con esto se considera la remota posibilidad de que se formen las
rotulas en la columna lo cual no es para nada adecuado, si se asegura la
rotulaciéon en las vigas (caso conexion RBS), las columnas pueden ser
solo compactas e incluso no compactas. Las ecuaciones de estabilidad
para columnas son para €l ala y el alma respectivamente:

by 52 ’/ 300
Aﬂs/\/F—y , tms/ﬁ 3-22)

Es importante mencionar que para utilizar las conexiones precalificadas por el
documento FEMA 350, ademas de revisar las estabilidades del ala y aima de la
viga y la columna, se debe revisar también que la viga deba cumplir un peraite
maximo permitido y una relacién longitud / peralte minima, se deben usar
también los materiales admitidos para cada tipo de conexién. Requerimientos
similares se aplican también a las secciones de columna.

3.11.6. Placas de continuidad

A menos que un programa especifico de calificacion de testigos para conexiones
sea llevado a cabo y demuestre que las placas de continuidad para el ala de la
viga no sean requeridas, la conexion resistente a momentos debe ser proveida

con placas de continuidad para el ala de la viga cuando el espesor del ala de la
columna es menor que cualquiera de los siguientes valores.

(3-23)

(3 - 24)

Donde:
t, = Espesor minimo requerido del ala de la columna donde las placas de

continuidad no son necesarias. (Pulg.)
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b, =Ancho del ala de Ia viga. (Pulg.)
t . =Espesor del ala de la viga. (Pulg.)
F

b
(Ksi.)

R, (Ryc)= Factor de modificacién del esfuerzo de fluencia minimo especificado

(ch)= Esfuerzo de fluencia minimo especificado del ala de Ia viga (columna).

de la viga (columna) de acuerdo al material empleado y a su fuerza de fluencia
minima especificada, descrito en las provisiones sismicas del AISC 2005.

Donde las placas de continuidad son requeridas, el espesor de las placas debe
ser determinado de acuerdo con lo siguiente: '

e Para un lado (exterior) de la conexi6n, el espesor de la placa de
continuidad débe ser por'lo menos la mitad del espesor de las dos alas
de la viga.

o Para dos lados (interiores) de la conexién, la placa de continuidad debe
ser igual en espesor al mas grueso de las dos alas de la viga o bien al
lado de fa columna.

e Las placas también deben estar conformes con la seccion J10 de las
Especificaciones AISC-LRFD.

Las placas de continuidad deben ser soldadas a las alas de la columna usando
soldaduras de ranura de penetracion completa CJP, las placas de continuidad
también deben ser soldadas al alma de la columna una longitud requerida
suficiente para transmitir el corte.

3.11.7. Relacién de momentos en los nudos

En los nudos de los sistemas resistentes a cargas laterales se debera cumplir
con la siguiente relacion para asegurar una configuracién de columna fuerte —
viga débil:

S M,

7 >1.0 (3 - 25)
M,

Donde:
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ZM; =La sumatoria de los momentos en el punto de interseccioén de los ejes

baricéntricos de la viga y la columna, determinado como la proyeccién de la
suma de la resistencia teérica a flexién plastica de la columna en los extremos
superior e inferior de la conexién de momento de la viga, incluyendo las cartelas
cuando existan, menos las fuerzas normales en la columna. Se permitira tomar

ZM;C=ZZC(FW—PW/Ag). Donde no coincidan los ejes de las vigas

concurrentes en un mismo plano, se tomara como eje el valor promedio.

ZM;,, =Sumatoria de los momentos en el punto de interseccién de los ejes

baricéntricos de las vigas y la columna, determinado por la proyeccion de la
suma de las resistencias esperadas a flexién en la rétula plastica sobre el eje de

la columna. Se permitira tomar ZM;,, = Z(l.lRyFbeb +Mc), donde M, es el

momento adicional que se produce al trasladar el cortante en la rétula plastica al

centro de la columna. Aiternativamente, se permite tomar ZM;,, de los

resultados de ensayos que satisfagan los requisitos de disefio del ANSI/AISC
358 6 por analisis basado en los resultados de ensayos. En las conexiones con

vigas de seccion reducida, se permitira tomar ZM;b =Z(1.1RyFy,,Z RBS +MC),
donde Z,, es el menor médulo de seccion plastico de la viga de seccion

reducida.

En la formula las variables tienen el siguiente significado:

A, =Area de la columna, in”.

F, =Esfuerzo de fluencia minima especificada del acero de la columna, ksi.
P, =Fuerza de compresién normal de la columna (un # positivo), kips.

Z_ =Médulo de seccion plastico de la columna, in®.

Z, =Moédulo de seccion pléstico de la viga, in®.

Los requisitos de esta seccion no se aplicardn si cualquiera de las dos
condiciones siguientes es satisfecha:
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(@) Las columnas sometidas a P, <034,F, (kips) para todas las

combinaciones de cargas diferentes a las que usan carga sismica amplificada
que se encuentren en las siguientes situaciones:
1. Columnas de edificaciones de un piso o del (ltimo entrepiso de una
estructura de multiples entrepisos.
2. Columnas donde:
(1) La suma de las resistencias minoradas de corte de todas las
columnas exentas sea menos del 20% de la demanda por corte
en el entrepiso; y
(2) La suma de las resistencias minoradas a corte de todas las
columnas exentas en cada una de las lineas de columnas dentro
de ese entrepiso sea menor que el 33% de las solicitaciones
mayoradas de corte en esa linea de columna. Para los propdsitos
de esta excepcion, se define linea de columnas como una sola
linea de columnas o lineas de columnas paralelas comprendidas
dentro del 10% de la dimensién en planta perpendicular a la linea
de columnas.

() En cualquier entrepiso donde la relaciéon (resistencia minorada /
solicitaciones mayoradas de corte) sea mayor que el 50% del entrepiso superior
cantiguo.

Para los requerimientos del FEMA 350 el valor de M_ definido anteriormente
como el momento obtenido en la seccidn critica en el centro de la columna debe

*
reemplazara M,

3.11.8. Arriostramiento lateral de las conexiones viga-columna
Conexiones viga-columna arriostradas lateralmente
1. En las conexiones viga-columna los patines de la columna se arriostraran

lateralmente solo en el nivel de los patines superiores de las vigas,
cuando se demuestra que fuera de la zona del panel, la columna
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permanece elastica, esto se cumple cuando la relacion calculada con la

L

. LM,
formula ——— es mayor que 2.

XM,

2. Cuando no se pueda demostrar que fuera de la zona del panel una
columna permanece elastica, se aplicaran las siguientes disposiciones:

(a) Las alas de la columna estaran soportados lateralmente al nivel de
ambas alas de las vigas.

(b) El soporte lateral de cada ala de columna se disefiara para una
solicitacion mayorada igual al 2% de la resistencia teérica del ala de Ia

viga (Fybftf).
(c) Las alas de la columna se soportaran lateralmente, directa o

indirectamente, por medio del alma de la columna o de las alas de las
vigas perpendiculares.

Conexiones viga-columna no airiostradas lateralmente

Las columnas con conexiones viga-columna sin soporte lateral en la direccién
transversal al del pértico sismico, se disefiaran utilizando la distancia entre los
soportes laterales adyacentes como la altura de la columna para efectos del
pandeo en dicha direccion. El disefio se realizara de acuerdo con el Capitulo H
de la Especificacion AISC 2005, excepto que:

1. La solicitacion mayorada sobre la columna se calculara para la hipétesis

de solicitacion apropiada, siendo la accién sismica £_ el menor valor

entre:
(a) La fuerza sismica amplificada Q E,, donde E, representa componente

horizontal de la accion sismica.

(b) 125% de la resistencia minorada del pértico, calculada como la
resistencia minorada a flexiéon de la viga o la resistencia minorada a corte
de la zona del panel.

Para estas columnas, la relacién de esbeltez L/r no excedera de 60.

En la direccion transversal al portico sismico, el momento mayorado en la
columna debera incluir el momento causado por la fuerza en el patin de
la viga, como se especifica en la seccién 9.7a. (2) de las Provisiones
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Sismicas AISC 2005, mas el momento de segundo orden que resulta del
desplazamiento del patin de la columna.

3.11.9. Arriostramiento lateral de las vigas

Las vigas deberan tener ambas alas soportadas lateralmente, bien sea directa o
indirectamente. La longitud no arriostrada entre los apoyos laterales no excedera

de L, =0.086r, (% ) segln las provisiones sismicas del AISC, segun el
Y

FEMA 350 (sec. 2.9.5), la longitud no arriostrada entre soportes no debe exceder

la cantidad de 25007, / F,, en estas ecuaciones E representa el modulo elastico

del acero y r, es el radio de giro alrededor del eje y.

Los arriostres cumpliran ademas los requerimientos de las ecuaciones A-6-7 y A-
6-8 del apéndice 6 de las Especificaciones AISC 2005 es decir

P, =0.02M,C,/h,, en esta ecuacion M,=RZF, y C,=1.0 (curvatura
simple), y la rigidez del arriostre sera g, = %(%C—") con ¢ =0.75 y h, es
(e}

la distancia entre los centrotes de cada ala.

Adicionalmente se colocaran arriostramientos laterales en los puntos de
aplicacién de las cargas concentradas, de cambios de seccion transversal y
donde el andlisis indique que se formara una rétula plastica durante las
deformaciones inelasticas del pértico ductil especial resistente a momentos.

La fuerza requerida para el arriostramiento lateral adyacente a la rotula plastica
sera P, =0.06M,/h,, los requerimientos de rigidez son los mismos descritos

anteriormente, si existiera arriostramiento continuo con contacto directo tal como
lo ejerciera una losa, este arriostramiento en la rétula no es requerido.

3.11.10. Arriostramiento lateral de las alas de la columna

El arriostramiento lateral de las alas de la columna, en la conexién viga-columna
debe ser proporcionado cuando la siguiente ecuacién no es satisfecha. (FEMA

350 sec. 2.9.2).
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M,
=20 (3-26)
XM,
Donde:

M;c =La sumatoria de los momentos en el punto de interseccién de los ejes

baricéntricos de la viga y la columna, determinado como la proyecciéon de la
suma de la resistencia tedrica a flexién plastica de la columna en los extremos
superior e inferior de la conexién a momento de la viga, incluyendo las cartelas
cuando existan, menos las fuerzas normales en la columna.

M, =Demandas de flexion en el eje central de la columna.

3.11.11. Empalmes de Columna

Los empalmes de columna deben obedecer los requerimientos de la seccién
8.4a de las Provisiones Sismicas del AISC 2005. Donde se usen soldaduras de
ranura para hacer el empalme, deberan ser de penetracion completa en la junta,
de acuerdo a los requerimientos de la seccion 7.3b de la misma Norma. Las
placas de soldadura deberan ser retiradas. Cuando los empalmes de columna no
sean hechos con soldaduras de ranura, deberan tener una fuerza de flexion

requerida por lo menos igual a R F, Z de la columna mas pequeia. La fuerza
de corte requerida del alma de la columna en el traslape debe ser por lo menos

igual a XM, /H donde XM, es la suma de la fuerza de flexién plastica

nominal de la columna arriba y abajo del empaime.
3.12. PORTICOS DUCTILES DE ACERO CON EL NIVEL DE DISENO 2

3.12.1 Alcances

Como ya se ha mencionado, se esperan moderadas deformaciones inelasticas.
Estas estructuras corresponden a los porticos dctiles de acero intermedios
resistentes a momento (Intermediate Moment Frame — IMF). Aqui fa conexion
debe ser capaz de soportar un desplazamiento angular de entrepiso no menor a

0.02 radianes.
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Los pérticos ductiles de acero con Nivel de disefio 2 cumpliran con todos los
requisitos establecidos para el Nivel de disefio 3, excepto las modificaciones que
se indican a continuacion:

3.12.2. Relaciones ancho / espesor

Las vigas y columnas cumpliran con los valores limites ancho / espesor para
secciones compactas, A,, de la Tabla B4.1 de las Especificaciones del AISC
2005.

Adicionalmente a esto se debera revisar la estabilidad del patin y del alma de Ia

viga y la columna, de la misma manera que el procedimiento mostrado para el
nivel 3.

3.12.3. Arriostramiento lateral de las vigas

Las vigas deberan tener ambos patines soportados lateralmente, bien sea
directa o indirectamente. La longitud no arriostrada entre los apoyos laterales no

excedera de 0.17( % )ry. Los arriostres cumplirdn ademas los requerimientos
¥y

de las ecuaciones A-6-7 y A-6-8 del apéndice 6 de las Especificaciones AISC
2005 es decir £, =0.02M,C,/h,, en esta ecuacién M, =R ZF, y C,=1.0

(curvatura simple), y la rigidez del arriostre sera f,, ___%(____IO;JI/IZC‘,} con
5"%0

¢ =0.75 y h, es la distancia entre los centrotes de cada ala.
Adicionalmente se colocaran arriostramientos laterales en los puntos de
aplicacion de las cargas concentradas, de cambios de seccién transversal y

donde el andlisis indique que se formara una rétula plastica durante las
deformaciones inelasticas del pértico ductil resistente a momentos.

3.124. Conexiones y juntas viga-columna
El disefio de todas las juntas viga-columna y conexiones del sistema resistente a

cargas laterales se basard en resultados de ensayos bajo cargas ciclicas,
realizados y calificados conforme con el Apéndice S de las Provisiones Sismicas
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del AISC 2005 (Qualifying Cyclic Test of Beam to column and link to column
connections), y que hayan demostrado que tiene al menos una capacidad de
rotacion inelastica de 0.02 radianes. Los resuitados experimentales consistiran
de al menos dos ensayos bajo cargas ciclicas que satisfacen los requisitos del
nivel 3.

Los resultados experimentales deberan demostrar que la resistencia a flexion de
la conexién determinada en la cara de la columna, es al menos igual al momento

plastico tedrico, M ,, de las vigas ensayadas bajo los requisitos de rotacién

inelastica, salvo las excepciones que se contemplan a continuacion:
1. Cuando el momento resistente de la viga esté controlado por el pandeo
local de las alas en lugar de por los limites de cedencia de los mismos, o
cuando en las conexiones que se incorporan vigas con seccion reducida,

la resistencia minima a flexion sera 0.8 veces el valor de M, de las vigas

ensayadas.

2. Cuando se demuestre mediante un analisis que incluya consideraciones
sobre la estabilidad total de la estructura y el efecto P— A, que la deriva
adicional debida a las deformaciones en la conexién no perjudican a la
estructura, podran utilizarse conexiones que se acomodan a la demanda
de rotacion y mantienen [a resistencia minorada requerida.

La conexi6bn de viga de seccién reducida (RBS), conexi6n de ala soldada no
reforzada — alma soldada (WUF-W), conexién de placa soldada al ala proyectada
a la columna (WFP) y la conexion de placa empemnada al ala proyectada a la
columna (BFP) disefiada de acuerdo a los requerimientos del documento FEMA
350 estén clasificadas para ser usadas en conexiones de pérticos dlctiles de
acero intermedio resistentes a momento (Nivel de disefio 2), sin necesidad de
realizar pruebas ciclicas adicionales. (IB-P-BC 2002-098 Steel Frame Design —
LA DBS - Los Angeles).

3.13. PORTICOS DUCTILES DE ACERO CON EL NIVEL DE DISENO 1
3.13.1 Alcances

Los porticos de momento dicties de acero enmarcados en este nivel
corresponden a los del tipo ordinario (Ordinary moment frames — OMF), aqui se
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esperan limitadas deformaciones inelasticas en los miembros y en la conexion,
asi como también una limitada disipacion de energia.

Los pérticos diictiles de acero con Nivel de disefio 1 cumpliran con todos los
requisitos establecidos para el Nivel de disefio 3, excepto las modificaciones que
se indican a continuacién:

3.13.2. Relaciones ancho / espesor

Las vigas y columnas cumpliran con los valores limites ancho / espesor para

secciones compactas, 4,, de la Tabla B4.1 de las Especificaciones del AISC

2005.

Adicionalmente a esto se debera revisar la estabilidad del ala y del alma de la
viga y la columna, de la misma manera que el procedimiento mostrado para el
nivel 3.

3.13.3. Conexiones viga — columna

Las conexiones viga — columna se hardn con pernos de alta resistencia o
soldadura. Las conexiones podran ser del tipo rigidas o semirigidas.

El codigo de construccion de fa ciudad de los Angeles — EEUU (LABC) permite
usar conexiones de momento ordinario (OMF) sin necesidad de realizar pruebas
ciclicas adicionales si se disefia conforme a las recomendaciones del FEMA 350,
a menos que las condiciones no sean las habituales.

a) Conexiones rigidas

Las conexiones viga — columna que forman parte del sistema resistente a cargas

laterales se disefiaran para un momento flector A/, igual o mayor que 1.1 R M,

el momento de la viga o el maximo momento que puede ser transmitido por el
sistema, cualquiera que sea el menor.

En las conexiones con juntas de alas soldadas, se eliminaran las platinas de
respaldo y de extension, y la soldadura se reparara incluyendo el uso de un filete
de soldadura como refuerzo, excepto que en el ala superior se permitira dejar fa
platina de respaldo si esta fijada en su borde inferior al ala de la columna por
medio de un filete continuo de soldadura. No se utilizara soldadura de ranura de
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penetracion parcial o soldaduras de filete para resistir las fuerzas de traccion en
las conexiones.

Alternativamente, el disefio de todas las juntas viga-columna y las conexiones
del sistema resistente a sismos se basara en resultados de ensayos bajo cargas
ciclicas y que hayan demostrado que tienen al menos una capacidad de rotacién
inelastica de 0.01 radianes.

b) Conexiones semirrigidas

Se autorizard el uso de las conexiones semirrigidas, cuando se cumplan los
siguientes requisitos:

1. La resistencia tedrica a flexion de la conexion es igual o0 mayor que la
mitad del momento plastico de las vigas o columnas conectadas,
cualquiera sea el menor.

2. La conexion ha demostrado en ensayos bajo cargas ciclicas que tiene
una adecuada capacidad de rotacidn para la deriva del entrepiso
calculado.

3. En el disefio se ha considerado la rigidez y la resistencia de las
conexiones semirrigidas, incluyendo los efectos sobre la estabilidad del
conjunto de la edificacion.

3.13.4. Solicitaciones por fuerza cortante en las conexiones

En las conexiones totalmente restringidas viga-columna, la fuerza cortante
mayorada ¥, , se determinara por la accion de las combinaciones de carga por
gravedad (ecu. 3-1, 3-2, 3-3 y 3-4), mas el corte que resuita del momento
mayorado M, =1.1R M,.

En las conexiones parcialmente restringidas, la fuerza cortante mayorada V,, se

obtendra usando las combinaciones de cargas por gravedad mas el corte que
resulta del maximo momento en el extremo de la viga que la conexion

semirrigida sea capaz de resistir. .
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3.13.5. Placas de continuidad

En las conexiones totaimente restringidas ejecutadas por medio de soldadura
directa de las alas de las vigas o de las planchas de conexién a las alas de las
columnas, se colocaran placas de continuidad para transmitir las fuerzas de las
alas de las vigas al alma o almas de la columna. El espesor de las placas de
continuidad sera como minimo el espesor del ala de la viga o de la plancha de
conexion del ala de la viga. Las placas de continuidad también seran requeridas

cuando:
t, < 0.54 bft nyb / ch 3-27)
bf
1y < ? (3 -28)
Donde:

t, =Espesor minimo requerido del ala de la columna donde las placas de

continuidad no son necesarias. (Pulg.)

b, = Ancho del ala de la viga. (Pulg.)
t, =Espesor del ala de la viga. (Pulg.)
F, (ch)= Esfuerzo de fluencia minimo especificado del ala de la viga (columna).

(Ksi.)

Las juntas de las placas de continuidad a las alas de la columna se haran con
soldadura de ranura de penetracion completa, o con soldaduras de ranura de
penetraciéon parcial por ambas caras de la placa combinada con refuerzos de
soldadura de filete, o con soldadura de filete en ambas caras de las placas. La
resistencia minorada de las soldaduras sera al menos igual a la resistencia
minorada del area de contacto de la placa con €l ala de la columna. La conexién
de la placa de continuidad al alma de la columna tendra una resistencia
minorada al corte igual al menor valor entre los siguientes:

- La suma de las resistencias minoradas en las conexiones de [a placa a

las alas de la columna.
- La resistencia minorada al corte del area de contacto de la placa con el

alma de la columna.
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- La resistencia minorada de la soldadura requerida para desarroilar la
resistencia minorada al corte de la zona del panel de la columna.
- Lafuerza transmitida por las placas de continuidad.

Las placas de continuidad podran ser obviadas Unicamente cuando se
demuestre experimentalmente que la conexion tiene la capacidad de rotacién
inelastica exigida.
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CAPITULO 4:
CONEXIONES RIGIDAS

4.1. Introduccion,.

Como se mencionara en el capitulo anterior la clasificacion tradicional mas
influyente se basa en la rigidez rotacional y ella describe tres tipos de union:
articulada, rigida y semirrigida.

Sin embargo esta clasificacion como en muchos otros temas en ingenieria, es
una suposicién simplificativa. En realidad toda conexién de acero es semirrigida,
es decir, toda conexion tiene una rigidez finita.

Pero entonces porque las estructuras de acero se disefian bajo la suposicion
tedrica de que las uniones viga — columna son articuladas 6 rigidas, la mejor
respuesta a ello la encontré en el presente enunciado: “Hay dos caminos para
estudiar un problema naturai: Ellos son el del cientifico puro y el del ingeniero. El
cientifico solamente estd interesado en la verdad. Para él hay sélo una
respuesta, la verdadera, no importa cuanto tiempo le tome lograrla. Para el
ingeniero, por otra parte, hay muchas respuestas posibles, todas las cuales son
compromisos entre la verdad y el tiempo, porque el ingeniero debe tener una
respuesta ahora y su respuesta debe ser suficiente para un cierto propésito, ain
cuando no sea verdadera en sentido estricto. Por esta razén el ingeniero debe
hacer suposiciones, suposiciones que en algunos casos él sabe que no son
estrictamente correctas, pero que le permiten obtener una respuesta que es
suficientemente verdadera para su propdsito inmediato... ”.

Algunas normativas modemas ya incluyen el término semirrigido en sus
contenidos, pero valgan verdades todavia es algo muy poco investigado y
carece de una metodologia de analisis concluyente. La practica comuin indica
que el mejor método de disefio de conexiones resistentes a momento se basa en
la simplificacion de conexion rigida y los mejores avances que se continGan
logrando en el disefio siguen este camino. Por ello sera también el nuestro.
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4.2, Definicion de Conexion Rigida:

La conexion rigida, también conocida como conexion de viga complétamente
restringida (siglas en ingles FR - Full Restrained), o pértico rigido o continuo, es
aquella en la que se considera que durante las deformaciones de la estructura
existe suficiente rigidez en la conexién para mantener inalterados los angulos
entre los elementos intersectados, es decir el extremo final de la viga se modela
como un eIemenfo empotrado que posee un momento de flexién y este momento
es el mismo.en el elemento vertical que se conecta a la viga, por ende se
transmite, dicho de otra manera no existe rotacion relativa entre los elementos.
Esta es una idealizacion, en realidad la poca rotacion relativa entre sus
componentes generalmente se desprecia, no tiene influencia apreciable en las
leyes de esfuerzos globales de la estructura ni en la deformabilidad general de la
misma.

Para el disefio de este tipo de conexion, se considera que el momento aplicado
puede ser resuelto con un par de fuerzas de tensiéon y compresion, y que
ademas estas fuerzas estan aplicadas en las alas de la viga.

Estas fuerzas en las alas pueden ser calculadas de la siguiente manera:

P, = @4—1)

Donde:

P, = Fuerza factorada aplicada en el ala de la viga, tensién o compresion.

(Kips).
M, = Momento en el final de la viga (Kips-in).

d = Distancia entre las fuerzas en las alas (in).

Las solicitaciones por corte provenientes de las cargas de gravedad, son
tomadas enteramente por la seccién del aima de la viga y aqui se pueden
colocar placas de corte adheridas con pernos o soldadura que resistan estos
esfuerzos.

La columna de soporte debe tener la suficiente fuerza y rigidez para recibir el
momento transferido por la conexion, adicional a esto, el alma de la columna
debe ser rigidizada si lo necesitase, para soportar los efectos de las fuerzas de
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tension y compresion generadas por el momento de flexién y para proporcionar
suficiente resistencia a la rotacion, esto se consigue colocando atiezadores,
placas de continuidad o rigidizadores en la seccién de columna, lo que se busca
es evitar que se flexione el ala de la columna y sobre esfuerce el aima de la
misma, lo que desencadenaria en flexion de la columna y reduccion del
momento resistente de la viga.

4.3. Tipos de Conexiones Rigidas

A lo largo de los afios se han propuesto y probado diversos tipos de conexioneé
rigidas en varios lugares del mundo, en la actualidad existen muchas
configuraciones de conexiones incluso algunas de ellas han sido patentadas por
empresas privadas, aun asi a raiz de los sismos de Kobe y de Northridge,
particularmente en los EEUU, se han hecho muchas pruebas en laboratorios
particulares y otras en programas de investigacion con apoyo directo Estatal
Norteamericano, de los sismos y de las pruebas se han obtenido conclusiones
importantes que se ven reflejadas en las recomendaciones del documento FEMA
350 realizado por la Agencia Federal para él Manejo de Emergencias de EE.UU.
Este documento es el mas completo y el que recoge la experiencia acumulada
de muchos otros cédigos y reglamentos de construccién, mencionare los tipos de
conexiones rigidas que alli se mencionan (conexiones precalificadas), siendo

estas las siguientes:
1. Conexiones soldadas completamente restringidas:

e Conexidn de ala soldada no reforzada-alma empernada (WUF-B).

e Conexion de ala soldada no reforzada-alma soldada (WUF-W).

e Conexion de ala libre (FF).

e Conexioén de viga de seccion reducida (RBS).

e Conexion de placas soldadas al ala de la viga proyectadas a la
columna (WFP).

2. Conexiones empernadas completamente restringidas:

e Conexion de Placa final empernada no rigidizada (BUEP).
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e Conexién de Placa final empernada rigidizada (BSEP).

e Conexién de placas empernadas al ala de la viga proyectadas a la
columna (BFP).

e Conexién Te de doble reparto (DST).

De todas estas conexiones precalificadas por el FEMA 350, solo la conexién de
Viga de Seccion Reducida (RBS), esta permitida para ser usada en pérticos
ductiles de acero resistentes a momento especial, intermedio y ordinario segan
el formato de correcciones estructurales para pérticos de momento de acero del
departamento de construccién de Los Angeles —~ EEUU (Supplemental Structural
Correction Sheet Steel Moment Frame Design - 2002 LABC).

El mismo documento indica que la conexién de ala soldada no reforzada-alma
soldada (WUF-W) por sus siglas en ingles, esta permitida para ser usada en
porticos ductiles de acero del tipo intermedio y ordinario (niveles 1 y 2), al igual
que las conexiones; de placas soldadas al ala de la viga proyectadas a la
columna (WFP) y de placas empernadas al ala de la viga proyectadas a la
columna (BFP).

Solo estas conexiones debido a la gran cantidad de datos de prueba, ensayos
experimentales y la experiencia propia de los sismos ocurridos, son permitidas
para el uso general y cotidiano, sin necesidad de requerimientos rigurosos y
especiales, mas alla de los que se indican en el documento FEMA 350. '

Es por ello que nos centraremos en el anadlisis de estas 4 conexiones, 3 del tipo
soldadas y solo 1 del tipo empernada para el caso de la conexién
completamente restringida es decir conexiones rigidas.

4.4. Conexion de Viga de Seccién Reducida (RBS).

A continuacién se desarrolian algunos de los procedimientos para el disefio de la
conexién rigida de viga de seccion reducida RBS (por sus siglas en ingles
Reduced Beam Section) de acuerdo al documento FEMA 350.

En este sistema de conexién se reduce la seccion de la viga en un segmento
determinado, con el fin de localizar, dentro del mismo segmento, la rétula
plastica, alejada de la cara de la columna, y disminuir asi los esfuerzos maximos
promedios en esta seccion. Existen varias maneras de reducir la seccién de la
viga, una de ellas consiste en remover una porcién de las alas de la viga de
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manera simétrica alrededor del eje de la misma, lo que se ha denominado como
el perfil “hueso de perro”, otro método consiste en taladrar una serie de agujeros
en las alas de las vigas, mayormente se utilizan reducciones de radio circular en
el ala superior e inferior de la viga para reducir el area de las mismas.

La soldadura entre las alas de la viga y la columna deben ser de ranura de
penetracion completa, el comportamiento de esta conexién es directamente
dependiente de la calidad de las soldaduras de penetracién completa entre las
alas de las vigas y columnas, y del comportamiento transversal de las alas de la
columna.

Cuando este tipo de conexién sea utilizada, en el céiculo del desplazamiento
elastico se debe considerar el efecto de la reduccién del ala. En los calculos
especificos el desplazamiento debe incrementarse en un 9% para un rango de
reducciéon del 50% el ancho del ala de la viga, para valores menores de
reduccién de seccion de viga se debe interpolar ese valor.

El tipo de conexién con secci6n reducida ha sido ensayado exitosamente y ha
mostrado un comportamiento pléstico satisfactorio en numerosas pruebas, sin
embargo es necesario tener especial cuidado con la forma utilizada para hacer
las reducciones de seccion, estas deben ser transiciones suaves para evitar
efectos de concentracion de esfuerzos. Una de las principales desventajas de
este tipo de conexion es que requiere el uso de vigas mas grandes para
mantener la resistencia requerida en la seccion reducida, esto es, se requiere
una cantidad adicional de materiai.

Tabla 4.1: Datos de precalificacién para Conexiones de Viga de Seccion
Reducida (RBS)

General

Sistemas Aplicables OMF, SMF (Niveles 1, y 3)

Distancia de localizacion de la d% +a +%
rotula plastica S,

Parametros criticos de la viga

Rango de profundidad W36 y menores (peso maximo 300 Ibsf/it)
Relacion Longitud/profundidad OMF : 5 (Nivel 1)
minima : SMF : 7 (Nivel 3)
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bf
%,

Hasta %F- con bf determinado de
y .

acuerdo a la seccion 3.10.5.

Rango del espesor del ala

1-3/4" maximo

Especificaciones  de material
permisible

A572 Grado 50, A992, A913 Grado 50/S75

Parametros de reduccién del ala

De acuerdo al procedimiento de disefio

Parametros criticos de la
Columna

Rango de profundidad

OMF : Sin limite (Nivel 1)
SMF : W12, W14 (Nivel 3)

Especificaciones de material
permisible

A572 Grado 50, A913 Grado 50 y A992

Relaciones Viga/Columna

Fuerza en la zona de panel

SMF : Sec 3.11.4.

Relacién de momentos
columnalviga

SMF : Sec 3.11.7.

Detalles de la Conexiéon

Conexion del alma

Ver procedimiento de disefio y esquema

Espesor de la placa de continuidad

Sec 3.11.6.

Soldadura del ala

Ver esquema

Parametros de soldadura

FEMA 350 Sec 3.3.2.4, 3.3.2.5, 3.3.2.6

Agujeros para soldadura

Ver Fig. 4.5y Fig. 4.6

Esquema:
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v | A !_ seccion reducida -
si se usa soldadura de filete,

debe terminar como min 1/4"
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lados

Figura 4.1: Vista en Planta conexion RBS.
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Figura 4.2: Vista en Perfil conexién RBS.

Notas:

1. Ver el Procedimiento de Disefio, para el célcuio de las dimensiones de la
seccion reducida. EI FEMA 353 nos da detalles de la fabricacion
incluyendo algunos métodos de corte.

2. Ver el detalle:
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Soldadura de ranura
M
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—

minimo de & e

Figura 4.3: Detalle de conexién RBS.

3. La conexi6n del alma de la viga al ala de la columna por corte, se puede
hacer con soldadura o con pernos de alta resistencia usando una placa
de corte, si se usan soldaduras la placa de corte debe tener una longitud
igual a la distancia entre los agujeros mas un adicional de %4". El espesor
de la placa de corte requerido para el levantamiento y para ser usado
como apoyo para la soldadura debe ser como minimo 3/8". Esta placa
puede ser cortada rectangular o con entradas diagonales como Ia
mostrada en el detalle. La soldadura de filete entre la placa de corte y el
ala de la columna es como minimo de 3/16” sobre el lado del alma de la
viga, y 5/16” sobre el lado fuera del alma de la viga es decir la que se usa
para resistir el levantamiento. Si se usan pemos, éstos deben ser de
categoria ASTM A325 o A490, para el calculo de los mismos se usara el
método del AISC.

4. Placas de continuidad y placas dobles en el alma de la columna.

PROCEDIMIENTO DE DISENO:

1) Determinar la longitud y localizacién de ia reduccion del ala de la viga,
basado en lo siguiente.
a=(0.5a0.75)p, “4-2)
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b =(0.65a 0.85)d, 4-3)
Donde a y b son los mostrados en la vista en planta en la Figura 4.1, b,y

d, son el ancho del ala y el peralte de la viga respectivamente.

2) Determinar la profundidad de la reduccion del ala, ¢, de acuerdo con lo
siguiente:

- Asume ¢ =0.205,.

- Calcula Z ;.

- Calcula M, de acuerdo con el método de la seccién 3.10. y su
diagrama, usando C,, =1.15

- Si M, <R/Z,F, el disefio es aceptable. Si M, es mas grande
que el limite, incrementar c. El valor de ¢ no debe exceder 0.255 T

3) Calcular M, y M, basado en las dimensiones finales de RBS de

acuerdo a los métodos de la seccién 3.9.
4) Calcular el corte en la cara de la columna de acuerdo con la siguiente
ecuacion:
M,
Vf:zf-——dt”/g (4-4)
Donde: ¥, =Corte debido a las cargas de gravedad factoradas.

5) Disefiar la conexién por corte de la viga a la columna. Si se usa
soldadura CJP (ranura de penetracion completa) en el alma, no se
requiere calculos adicionales. Si se usa placa de corte empernada, la
placa y los pernos deben ser disefiados con el corte calculado en el paso
4. Los pemos deben ser disefiados por carga, usando un factor de
resistencia ¢ igual a la unidad.

6) Disefiar la zona de panel de acuerdo a los métodos de la seccion 3.11.4.

7) Revisar los requerimientos de la placa de continuidad de acuerdo a los
métodos de la seccion 3.11.6.

8) Detallar la conexion de acuerdo a la Figura 4.3.
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4.5. Conexidn de ala soldada no reforzada-alma soldada (WUF-W).

A continuacién se proveen algunas pautas para el disefio de la conexion rigida
de ala soldada no reforzada con alma soldada WUF-W (por sus siglas en ingles
Welded Unreinforced Flange — Welded Web), este tipo de conexién es una de
las mas usadas y esta precalificada para su uso en los niveles de disefio 1 y3
(ordinario y especial) segtin el FEMA 350, sin embargo la DBS de Los Angeles
solo lo considera para niveles 1 y 2 (ordinario e intermedio), la conexién debe ser
disefiada con los parametros descritos en la tabla 4.2 que se adjunta.

Estas conexiones utilizan soldaduras de ranura de penetracion completa (CJP)
para unir el ala de la viga directamente al ala de la columna, no esta permitido el
uso de soldaduras de filete para este fin en este tipo de conexion no reforzada.
La junta del alma de la viga al ala de la columna para estas conexiones también
es hecha con soldaduras de ranura de penetracion completa.

Los agujeros para soldadura de este tipo de conexion deben ser de acuerdo con
la Figura 4.5 y Figura 4.6 (seccién 3.3.2.7 del FEMA 350). La Figura 4.4 provee
un detalle tipico para este tipo de conexion. Estas conexiones deben ser
disefiadas en concordancia con los procedimientos de esta secci6n.

Tabla 4.2: Datos de precalificacion para Conexiones WUF-W

General
Sistemas Aplicables OMF, SMF (Niveles 1y 3)
Distancia de localizacion de la rotula| 4 / d%
o 2t 12
plastica S,

Parametros criticos de la viga

Profundidad Maxima W36 y menores.

Relacion Longitud/profundidad minima OWMF : 5 (Nivel 1)
SMF : 7 (Nivel 2)

Espesor del ala OMF: 1 2" 0 menores.
SMF: 1" 0 menores.

Especificaciones de material permisible A572 Grado 50, A992, A913 Grado
50/S75

Parametros criticos de la Columna

Rango de profundidad OMF : Sin limite (Nivel 1)
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SMF : W12, W14 (Nivel 3)

Especificaciones de material permisible

A572 Grado 50, A913 Grado 50 y
A992

Relaciones Viga/Columna

Fuerza en Ia zona de panel

SMF: Sec 3.11.4.

Relacion de momentos columnalviga

SMF: Sec 3.11.7.

Detalles de la Conexion

Conexién del alma

Conexion especial, ver esquema

Espesor de la placa de continuidad

Sec 3.11.6.

Soldadura del ala

Ver esquema

Parametros de soldadura

FEMA 350 Sec 3.3.24, 3.3.2.5,
33.26

Agujeros para soldadura

Ver Fig. 4.5y Fig. 4.6

El desarrollo de conexiones con alas no reforzadas, apropiados para el uso de
pérticos de momentos especiales e intermedios, ha requerido una importante
investigacién ya que esta fue la conexién de mayor uso antes del sismo de
Northridge de 1994, a continuacién se muestra a manera de resumen las
revisiones que se hicieron al disefio original. ‘

e Limitaciones sobre los tamaiios de las vigas permitidas.

¢ Relleno de metal con apropiada dureza.

e Retiro total 6 biselado de la placa de apoya en el ala inferior y adicionar

un refuerzo de soldadura de filete.
o Uso de soldadura mejorada, por la forma del agujero de acceso y final.
« Las mejoras en los requisitos y en el control de calidad.

Las investigaciones indican que este tipo de conexion puede ser construida para
funcionar fiablemente si todos los procedimientos son obedecidos, aunque esta
conexion pueda parecer econémica, comparada con las otras conexiones
precalificadas por el FEMA, se debe notar la importancia de las caracteristicas
de cada detalle que mejoran cuidadosamente su rendimiento, entonces se debe
también considerar los efectos de estas caracteristicas sobre el costo total de la
conexién. El nivel del control de calidad en la construccién y en el proceso de
soldadura debe ser riguroso, de ello depende el éxito de esta conexion.
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Figura 4.4: Detalle de conexion WUF-W
Notas:
1.

Se usa soldadura de ranura de penetracion completa (CJP) en el ala

superior e inferior, en el ala superior se puede biselar ia placa de apoyo y

adicionar como minimo 5/16” de soldadura de filete, 6 se puede mantener

la placa de apoyo y adicionar 5/16" de soldadura de filete bajo la placa.

En el ala inferior, se bisela la placa de apoyo y adiciona 5/16” como
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minimo de soldadura de filete en su lugar. La soldadura es QC/QA

categoria AH/T.

2. Agujeros de acceso para soldadura.

La DBS de Los Angeles nos brinda el siguiente detalle de los agujeros de

acceso para soldadura en base a las recomendaciones del FEMA.

Notas:

Bisel requerido por la AWS segun la
seleccién de soldadura precalificada
CJP de ranura de penetracion
completa.

. Sera mas largo que t,; 6 de 1/2"

(mas 1/2 t;;;, 0 menos 1/4 ty;).

. De 3/4 tyra tyr, minimo 3/4" (£ 1/4").
. 3/8" radio minimo (plus not

limited, or minus 0).

L 3ty (X172,
. Las tolerancias no se acumularan

si la extension del angulo del agujero
de acceso cortado en [a superficie del
patin excede 25°.

. El agujero de acceso para soldadura

debe ser recortado suavemente en la
superficie &spera, el valor no debe
exceder 500 micro pulgadas

y estar libre de las muescas y
boquetes. Ver FEMA-353

(from FEMA 350 "Recommended Seismic Design Criteria

for New Steel Moment Frame Building” Figure 3-5)
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Detalle de agujero de acceso para scidadura

Figura 4.5:
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Figura 4.6:

3. Se usa soldadura de ranura de penetracion completa (CJP) a todo lo

largo del alma entre los agujeros para soldadura. Proveer tabuladores

para soldadura no fundibles. Retirar los tabuladores de soldadura

después de soldar y pulir el final de la soldadura uniformemente en los

agujeros para soldadura.
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El espesor de la placa de corte sera igual al aima de la viga. La longitud
de la placa de corte debe ser lo suficiente para permitir un traslape de
1/8" con los agujeros para soldadura arriba y abajo, el ancho se
extendera como minimo 2” del final hacia delante de la viga, més alla de
los agujeros para soldadura.

5. Soldadura de penetracién parcial (PJP) a lo largo del peralte del lado
lejano.

6. Soldadura de filete entre la placa de corte y el alma de la viga. El tamafio
de la soldadura debe ser igual al espesor de la placa de corte menos
1/16".

7. Pemos de levantamiento: numero, tipo y tamafio seleccionado de
acuerdo a las cargas de levantamiento. _

8. Placas de continuidad y placas dobles en el alma de la columna.

PROCEDIMIENTO DE DISENO

1) Calcular M v €N la localizacion de la rétula pléstica, S, , de acuerdo a el
método de la seccién 3.6.

2) Calcular V,, en la localizacién de la rétula plastica, S, , de acuerdo a el
método de la seccion 3.7.

3) Calcular M, y C, como se describe en las secciones 3.8. y 3.9.
respectivamente.

4) Disefiar la zona de panel requerida de acuerdo a los procedimientos de la
seccion 3.10.4.

5) Revisar los requerimientos de la placa de continuidad de acuerdo a los
procedimientos de la seccién 3.10.6.

6) Detallar la conexién de acuerdo al esquema respectivo.

46. Conexiéon de placas soldadas al ala de la viga proyectadas a la

columna (WFP).

En esta seccién se suministran las pautas para el disefio de la conexion rigida
con placas soldadas al ala y proyectadas a la columna WFP (por sus siglas en
ingles Welded Flange Plate), estas conexiones utilizan placas 6 platinas para
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conectar las alas de la viga al ala de la columna, sin cualquier conexion directa
entre el ala de la viga y el ala de la columna.

La placa se une al ala de la columna por medio de soldaduras de ranura de
penetracion completa (CJP), y a la vez se une al ala superior e inferior de la viga
por medio deA soldaduras de filete en todo el contorno del ala, El funcionamiento
deseado en esta conexion consiste en desplazar la rotacién de las rétulas
plasticas mediante el refuerzo tanto de la viga, por intermedio de las platinas,
como de la junta soldada en la cara de 1a columna.

Este tipo de conexién se convirtié en la mas usada inmediatamente después del
sismo de Northridge debido a que fue una de las primeras ensayadas que
alcanzé nivel de rotacién plastica aceptable y también a que es relativamente
econdmica, comparada con otras configuraciones de refuerzo, y tiene un impacto
arquitectonico limitado.

Esta conexion esta precalificada por el FEMA 350 para sistemas ordinarios y
especiales, sin embargo la DBS de los Angeles sélo la considera para sistemas
ordinarios e intermedios, tal apreciacion es compartida por el SEAOC de
Califomia que recomienda su uso directo sélo en sistemas ordinarios y para
sistemas especiales indica la necesidad de realizar pruebas de investigacion de
acuerdo a la seccién 3.9. del FEMA 350 6 al apéndice S de las Provisiones
Sismicas del AISC.

A continuacion se provee un esquema con los detalles tipicos de esta conexién y
se presenta también un procedimiento para el disefio de acuerdo a los
requerimientos del FEMA.

Tabla 4.3: Datos de precalificacion para Conexiones WFP

General

Sistemas Aplicables OMF, SMF (Niveles 1y 3)

Distancia de localizacion de la | 4 / ]
2 *hp
rotula plastica S,

Parametros criticos de la
viga

Profundidad Maxima W36 y menores.

Relacion Longitud/profundidad | OMF : 5 (Nivel 1).
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minima

SMF : 7 (Nivel 3).

Rango del espesor del ala

OMF : 1-1/2" o menor.
SMF : 1" 0 menor.

Especificaciones de material
permisible

A572 Grado 50, A992, A913 Grado 50/S75.

Parametros criticos de la
Columna

Rango de profundidad

OMF : Sin limite (Nivel 1)
SMF : W12, W14 (Nivel 3)

Especificaciones de material
permisible

A572 Grado 50, A913 Grado 50 6 65 y A992

Relaciones
Viga/Columna/placa soldada

Fuerza en la zona de panel

SMF : Sec 3.11.4.

Relacion de momentos
columnalviga

SMF : Sec 3.11.7.

Detalles de la Conexion

Tamaiio de la placa soldada

Ver procedimiento de disefio y esquema

Material de la placa soldada

Grado 50

Soldadura del ala

Ver esquema

Metal de relleno para la placa
soldada

FEMA 350 sec 3.3.2.4.

Conexion del alma

Ver procedimiento y esquema.

Parametros de soldadura

FEMA 350 Sec 3.3.2.4.

Espesor de la placa de
continuidad

Sec 3.11.6. Considerar que las dimensiones
del ala de la viga sean iguales a las de la placa

soldada.

La conexién de placas soldadas al ala de la viga y proyectadas a la columna ha
sido evaluada por la Universidad de California en Berkeley. Varias conexiones
similares habian sido evaluadas por grupos privados antes de las pruebas bajo
el proyecto SAC Join Venture del FEMA. Esta conexién es similar a la conexién
comunmente conocida como cover-plate, que ha sido usada extensivamente,
también tiene semejanzas a la WUF-W ya que tienen rendimientos parecidos. La
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diferencia mas resaltante entre la cover-plate usada antes de 1994 (pre-
Northridge) y esta conexion de placas soldadas al ala y proyectadas a la
columna, se da en la consideracién del espesor de la soldadura de unién con el
ala de la columna, ahora solo se considera el espesor de la placa soldada y ya
no se considera el espesor del ala de la viga.

Para la conexion del alma de la viga se requiere soldadura de ranura de
penetraciéon completa (CJP), el FEMA 355D brinda mayor informacion sobre las
pruebas y rendimientos de este tipo de conexion.

Esquema:

Placa de C:ﬁnuidadi ) /K—B—< . @
T r— e e
‘E—L ég]% } x € Viga
~_\

v

min. K1 cof T\ \k_ - \
é ] Z cadio min. 1/2°
si se usa soldadura de filete,

debe terminar como min 1/4"
det final de la junta en ambos
lados

min. ket + 1 1/27

Figura 4.7: Vista en Planta conexion WFP

i
ot
@_/

Columna
ver plano

T K< @

Figura 4.8: Vista en Perfil conexion WFP
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Notas:

10.

Placa soldada. Ver el procedimiento de disefio para requerimientos de
dimensionamiento, las placas deben ser fabricadas con direcciones
onduladas paralelas a la viga. |
Soldadura de ranura de penetracion completa (CJP) de bisel simple o
doble, soldado en taller o en campo. Cuando se use soldadura de ranura
simple se debera remover la placa de apoyo después de soldar el
boquete del bisel y luego se debera reforzar con 5/16” como minimo de
espesor con soldadura de filete. Cuando se usen soldaduras de ranura
doble se suelda primero las partes biseladas.

Soldaduras de filete en los bordes del ala de la viga a la placa soldada.
Dimensionar la soldadura de acuerdo al procedimiento de disefio en el
paso 5. Las soldaduras podrian ser hechas en taller o en campo.
Soldadura de filete entre el final de la placa soldada y el ala de la viga,
las soldaduras pueden ser hechas en taller o en campo, mantenga el
grosor de la garganta de la soldadura a tope a menos de 1" del borde del
ala.

Placa de corte de longitud igual a d,-2k-2". El espesor de la placa de

corte debe ajustarse al del alma de la viga.

Pernos de levantamiento, la cantidad, el tipo, y el tamaiio se escogen por
las cargas de levantamiento.

Soldadura de penetracion parcial a todo lo largo en el lado lejano.
Soldadura QC/QA categoria BM/T.

Soldadura de filete en ambos lados, el filete sobre el lado fuera del aima
de la viga sera del mismo tamaiio del espesor de la placa de corte. El
filete del lado del alma de la viga sera de %". Soldadura QC/QA
categoria BH/T.

Soldadura de filete entre la placa de corte y el alma de la viga, el tamaiio
de la soldadura sera igual al espesor de la placa de corte menos 1/16”.
Soldadura QC/QA categoria BH/L.

Placas de continuidad y paneles dobles en el aima de la columna. Para
el calculo de los requisitos de la placa de continuidad use Ias
propiedades del material de la placa soldada en lugar de las propiedades

del ala de la viga.
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PROCEDIMIENTO DE DISENO

1
2)

3)
4)

5)

6)

Seleccionar una longitud preliminar para la placa soldada.
Escoger el ancho de la placa soldada, bp, basado en el ancho del ala de
la viga.

Calcular M,,, M, y M s de acuerdo con la seccion 3.9.
Calcular 7, basado en la siguiente ecuacién:

M
t, = Y (4-5)

o=

Donde:
bp =Ancho de la placa soldada en la cara de la columna.
Logs Y Loy = Son los espesores de las placas soldadas superior e inferior

respectivamente.

Calcular la longitud y el espesor de la soldadura entre la placa soldada y

el ala de la viga usando la siguiente ecuacion:
M,
Lt,=——t— (4~6)
0.707F,d,

Donde:

[, =Longitud total de soldadura incluyendo la parte final.
F, =Resistencia nominal de disefio de la soldadura del
AISC — LRFD = 0.60F,,

t, (max)= t, - %6"

Si las dimensiones de la placa soldada no permiten suficiente soldadura,
retornar al paso 1y seleccionar una longitud de placa soldada mas larga.

Determinar el espesor requerido para la zona de panel de acuerdo con
los métodos de la seccion 3.11.4. Para los propésitos de este calculo,
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sustituye d, + (t it T i ) pord, y la cantidad
Ly tt,
db+p‘Tp pordb—tﬂ,.

7) Determinar los requerimientos de la placa de continuidad de acuerdo a la
seccion 3.11.6. Para este prop6sito, use para el ancho de la placa la

cantidad bf.

8) Detallar la conexién de acuerdo a la Figura 4.7 y Figura 4.8.

4.7. Conexion de placas empernadas al ala de la viga proyectadas a la
columna (BFP).

En esta seccién se proveen los procedimientos para el disefio de la conexién
con placas empernadas al ala de la viga y proyectadas al ala de la columna BFP
(por sus siglas en ingles Bolted Flange Plate), esta conexion utiliza placas
empernadas, que estan soldadas al ala de la columna y a la vez estin
empernadas a las alas de la viga, las placas son soldadas al ala de la columna
con soldaduras de ranura de penetracion completa (CJP), el alma de la viga es
conectada al ala de la columna con una placa de corte empernada, se muestra
un detalle de una conexién tipica y se presenta una tabla que muestra las
limitaciones de esta conexion precalificada por el documento FEMA 350 para
sistemas ordinarios y especiales, al igual que fa conexion WFP la DBS de los
Angeles solo la considera para sistemas ordinarios e intermedios, a su vez el
SEAOC de California recomienda su uso directo solo en sistemas ordinarios y
para sistemas especiales indica la necesidad de realizar pruebas de
investigacién de acuerdo a la seccion 3.9. del FEMA 350 6 al apéndice S de las
Provisiones Sismicas del AISC.

Se presenta aqui el procedimiento de disefio recomendado por el FEMA, las
dimensiones y nomenclatura usada son concordantes con este documento.

El comportamiento de este tipo de conexién puede ser controlado por un numero
de modos diferentes de falla incluyendo: Ia fluencia por flexién de la seccién de
la viga, fluencia por flexion de las placas empemnadas, fluencia en la zona de
panel, falla por tensi6n de las alas de la viga o de las placas empemadas, falla
por corte de los pernos de conexion, o falla por las juntas soldadas.
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Algunas de estas fallas son fragiles y se deben evitar, mientras que otras tienen
una cantidad significativa de ductilidad. Conexiones de este tipo deben ser
controladas por un comportamiento preferentemente ductil donde todos los
elementos de la conexion sean disefiados con suficiente resistencia para que las
otras formas de falla sean improbables de ocurrir, las pruebas de este t’ipo de
conexién se encuentran en el documento FEMA-355D, ellas indican que el mejor
comportamiento inelastico es conseguido con un balance del rendimiento del
total de 3 mecanismos de falla ductil: flexion en la seccién de viga, tension y
compresién en la placa empemada y la fluencia de la zona de panel. El
comportamiento deseado de la conexién ocurre cuando se mantiene el equilibrio
de los 3 tipos de falia.

Tabla 4.4: Datos de precalificacion para Conexiones BFP

General

Sistemas Aplicables OMF, SMF (Niveles 1y 3)

Distancia de localizaciéon de | 4 /
) +1,

la rotula plastica S,

Parametros criticos de la

viga

Profundidad Maxima OMF : hasta W36.
SMF : hasta W30.

Relacion OMF : 5 (Nivel 1).

Longitud/profundidad minima | SMF : 8 (Nivel 3).

Rango del espesor del ala OMF : hasta 1-1/4".
SMF : hasta 3/4”.

Especificaciones de material | A572 Grado 50, A992, A913 Grado 50/S75.

permisible

Parametros criticos de la
Columna

Rango de profundidad OMF : Sin limite (Nivel 1)
SMF : W12, W14 (Nivel 3)

Especificaciones de material { A572 Grado 50, A913 Grado 50 6 65 y A992

permisible
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Relaciones Criticas
Viga/Columna

Fuerza en la zona de panel

SMF : sec 3.114.

Relacién de momentos
columnalviga

SMF : sec 3.11.7.

Detalles criticos de la
Conexion

Placas de Conexion:

Material de la placa
empernada

A36, A572 Grado 42 6 50

Método de disefio

Ver procedimiento, pasos 4y 5

Soldadura del ala

Ver esquema. Soldadura QC/QA categoria AH

Metal de relleno para la placa
empernada

FEMA 350 sec 3.3.2.4.

Caracteristicas de los

Pernos:

Diametro de los pernos

Ver procedimiento de diseiio, paso 6 y 7, como
maximo se acepta 1-1/8".

Grado de los pernos

A325-X 6 A490-X

Espaciamiento de pernos

3xDiametro min. de perno

Requerimientos de | Pretensionados
Instalacion
Tuercas y roscas F436 es requerido.

Parametros de conexion del

alma:

Conexion del alma

Ver procedimiento y esquema, paso 12; La placa
de corte es soldada al ala de la columna y
empemada al ala de la viga.

Esquema:

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISENO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN

RECOMENDACIONES DE FEMA.
David Marcos Quispe Changanaquf.

145




UNIVERSIDAD N/_lCION:_QL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 4: Conexiones Rigidas

l\o|’<@

Columna ¢
l

A

Columna
ver plano

\ K <@

Figura 4.9: Vista en Perfil conexion BFP

Notas:

1. El tamafio de las placas empernadas y de los pernos se obtendra segin
el procedimiento de disefio, los pernos seran completamente pretensazos
de clasificacion ASTM A325 6 A490, disefiados por levantamiento. Los
agujeros para los pernos en la placa empemada son mayores de lo
normal. Use agujeros estandar en el ala de la viga.

2. Soldadura de ranura de penetracion completa (CJP) de bisel simple o
doble, la soldadura puede ser hecha en taller o en campo. Donde se use
soldadura de ranura simple se removeran las placas de apoyo después
de soldar, y se reforzara con una soldadura de filete que tendrd como
espesor minimo 5/16”. Cuando se use soldadura de ranura doble se
soldara uno por uno y no ambos a la vez. Soldadura QC/QA categoria
AH/T.

3. Las cuiias son permitidas entre las placas empernadas y las alas de la
viga. .

4. El tamafio de la placa de corte y de los pernos se detalla en el
procedimiento de disefio, los agujeros para pernos en la placa de corte

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISENO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA. 146
David Marcos Quispe Changanaqul.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 4: Conexiones Rigidas

son de ranura corta en el eje horizontal, los agujeros en el alma de Ia viga
son estandar. Soldadura QC/QA categoria BM/L.

5. Para las placas de continuidad y las placas dobles en el alma de la
columna, ver el detalle. Para el calculo de los requerimientos de disefio
de las placas de continuidad use las propiedades de la placa empernada
en vez de las del ala de la viga.

Detalles:
S1 S3=(N-1)S2 S4
l
7 77
b I ]
! b b b G
{ AL 5
7 E’ ‘/r _________________ - |a br
R
Z, 7/

S2

d.
—
N=nimero de pernos por fila

TEYEY
S
Loe
L. d-
I e
| e
i N N - _
G ab e

— N\~

Figura 4.11: Detalle del perfil mostrando los elementos de la conexion BFP
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PROCEDIMIENTO DE DISENO

El disefio de la conexién debe ser efectuado usando los pasos que se mostraran

a continuaciéon. Los parametros usados en las ecuaciones estan mostrados en
los esquemas (vistas) y definidos en el manual AISC-LRFD.

1)
2)

3)

4)

S)

6)

Calcular M, y M, de acuerdo con los procedimientos de la seccion 3.9.

Calcular el momento en la cara de la columna en el inicio de la fluencia
del ala de la viga, M, de acuerdo con la seccién 3.10.

Calcular el espesor de la zona de panel de acuerdo a los requerimientos
de la seccion 3.11.4. Es recomendable no sobre esforzar la zona de
panel para este tipo de conexiones, si el espesor de la zona de panel es
mas de 1.5 del requerido, es recomendable el uso de una combinacion
diferente de tamaiios de la viga y la columna. Use la distancia entre las

caras exteriores de la placa empemada como d, , y la distancia centro a
centro entre las placas empernadas en lugar de d, —t, en la aplicacion

de los procedimientos de la seccién 3.11.4.

Establecer el ancho de la placa empernada, b,, sobre la base de la

geometria de la viga y la columna.

Calcular el espesor minimo requerido para la placa empernada, ¢, , con

pl

la siguiente ecuacion:

@-7)

Es deseable no hacer las placas empernadas mayores de lo normal, el
mejor rendimiento es conseguido con una combinacion de las fluencias
tanto del ala de la viga, zona de panel y plat:as empernadas.

Seleccionar el nimero, tamaiio y grado de los pernos en el ala de la viga
y la placa empernada, y evalla la capacidad de la placa y de la viga para
impedir la falla en la seccion neta y fallas por alargamiento de los
agujeros de los pemos, en concordancia con los pasos 789,10 y 11
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7

8)

respectivamente, donde en cada caso la siguiente ecuacion debe ser
satisfecha:

12M,, <M,

Donde:
M v = Momento en la cara de la columna en la iniciacion de la fluencia
del ala de la viga.

M ., =Momento en la cara de la columna en la iniciacion de la falla en el

al

modo especifico de comportamiento dirigido en los pasos 7 al 11.

Determinar M ., el momento en la cara de la columna por falla de corte

en los pemos, en concordancia con la siguiente ecuacion, y revisar si
también es conforme con los criterios de la ecuacién anterior (paso 6):

M fail bolts = 2N4, (F V bolt )db Ly (4-8)
Donde: |
A, =Area del pemo.
F,,., =Resistencia nominal al corte de los pernos en conexiones de
apoyo, del AISC LRFD.
L, =Proporcion de longitud de la transferencia de momento del centro

del grupo de pernos a la cara de la columna, dada por la ecuacion:
B L—d,
L—d, ~(28,+8S,)

Log 4-9)

N =Numero de pernos en la conexion del ala de la viga a la placa
empernada proyectada a la columna.

Determinar M ,,,, el momento en la cara de ia columna para ia fractura
en la seccién neta de la placa empernada, en concordancia con la
siguiente ecuacién y revisar la capacidad de los criterios descritos en el
paso 6.

M o = 0.85F,_ (b, —2dy s +0.062)t,(d, +2,))  (4-10)

Donde:
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d,, ... =Didmetro de los agujeros de los pernos en la placa empernada
(in)
L., =La proporcién de la transferencia de momento del agujero del
perno mas cercano a la columna y a la cara de la columna, se halla con
la siguiente ecuacién:
L-d,

e 411
L-d, -28, “-17

Ly, =

el momento en la cara de la columna por fractura en la

fail

9) Determinar M ,
seccién neta en el ala de la viga de acuerdo a la siguiente ecuacién, y
revisar la capacidad de los criterios descritos en el paso 6:

My, =F, —b(Z,, -2(d,, + 0-062)% (db Iy ))Lrps (4-12)

Donde:

d,, =Diametro de los pernos, (in).

L,., =La proporciéon de la transferencia de momento del agujero del
perno mas alejado de la cara de la columna, se halla de acuerdo a la
ecuacion:

L-d,
L—-d,~2(S,+S,)

4-13)

Ly =

El SEAOC de California plantea que en lugar de esta ecuacion, se debera
satisfacer esta otra, en la fila de pemos mas alejada de la columna:

(Z,, = 2dy e +0.062) ,(d, —1,,)

>0.75 4 —14
s

10) Determinar M, el momento en la cara de la columna por elongacion

de los agujeros de los pernos en concordancia con la siguiente ecuacion
y revisa la capacidad de los criterios descritos en e paso 6.

4 +1
M, =T,.(d,, e 5 = ]L (4 - 15)

Donde:
T, es el menor de los valores dados por las siguientes ecuaciones:
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T, =24F, (S, +8, —c), (4 - 16)
T,=24F, ,(S;+S )}, (4-17)

11) Revisar el bloque de corte de acuerdo con los requerimientos del AISC-
LRFD y asegurar que el momento en la cara de la columna debido a
ninguno de estos modos cumpla los requerimientos relacionados al paso
6. Los tipos de falla del blogue de corte son mostrados en la Figura 4.12.

Para este propdsito de calculo el factor de reduccion de resistencia ¢

sera tomado como la unidad.

12) Diseiiar la placa por cortante, para este caso el corte lo tomaran los
pernos en la placa, esta conexién debe tener suficiente resistencia para
resistir la fuerza de corte calculada con las siguiente ecuacion:

2M

V. =—J 4y 418
web L_dc g ( )

Donde 7, es el corte en la cara de la columna debido a las cargas de

gravedad factoradas, (kips).
13) Calcular los requerimientos de la placa de continuidad en concordancia
con los métodos de la seccion 3.10.6. usando como ancho y espesor de

la placa empernada las cantidades bf y ¢, respectivamente en esta

seccion.

14) Verificar la capacidad del tamafio de la columna para cumplir los criterios
de disefio de la seccion 3.5. asi como la ubicacién exacta de la rétula
plastica.

15) Detallar la conexién de acuerdo al esquema anterior. Los pernos deben
ser disefiados por carga usando un factor de reduccion de resistencia ¢

como la unidad.
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2

Bloque de corte Bloque de corte
por Tensién en la Cubreplaca en los bordes de la Cubreplaca

SO TS
A
5

\
N
N
N
N
N
N
:\\

Blogue de corte
en el patin de la Viga

N IR ST

Bloque de corte Bloque de corte
por Tirén en ia Cubreplaca por Tirén en el patin de la Viga

Figura 4.12: Bloques de Corte y fallas de Tiron.

A medida que se conozcan mas resultados de las investigaciones
experimentales para cada tipo de conexion, sera posible establecer
procedimientos de disefio mas precisos que garanticen, para un intervalo de
tamafios de miembros, un comportamiento adecuado. Esto quiere decir, contar
con conexiones precalificadas propias que puedan usarse siguiendo

recomendaciones especificas.
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CAPITULO 5:

APLICACION DE DISENO DE UNA ESTRUCTURA
CONFORMADA DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO
RESISTENTES A MOMENTO EN BASE A LAS
RECOMENDACIONES DE FEMA.

5.1. Introduccién

Hasta ahora hemos tocado en los capitulos anteriores, los criterios o
recomendaciones presentados por el FEMA para el disefio de las nuevas
estructuras conformadas con pérticos ductiles de acero resistentes a momento.
Tanto en el capitulo 3 como en el capitulo 4, hemos presentado y discutido la
aplicabilidad de tales recomendacionés. En este capitulo nuestra intencién
principal es desarrollar el disefio de una estructura conformada con pérticos
ductiles de acero resistentes a momento, analizada iniciaimente mediante los
métodos elasticos tipificados en nuestra Norma Técnica Peruana E030 (Analisis
Lineal Estatico y Lineal Dinamico Modal Espectral) y disefiada mediante el AISC
LRFD 93 que es la base de la Norma Técnica Peruana E090 que rige el disefo
actual de estructuras metalicas en nuestro pais.

Luego esta estructura sera modificada segtn los criterios de recomendacion del
FEMA 273, 356 y 350 principaimente, a esta nueva estructura se le aplicara el
Analisis No Lineal Estéatico y la aplicacion del Método del Espectro de Capacidad
(MEC), finalmente con los resultados podremos definir las fronteras entre los
niveles de disefio descritos en el capitulo 3 y obtendremos también,
conclusiones importantes sobre el disefio actual de estos sistemas estructurales.
Como mencionamos anteriormente las recomendaciones de FEMA buscan
principaimente asegurar el comportamiento ductil de las estructuras sometidas a
movimientos sismicos importantes, estas estructuras se encontraran dentro del
nivel de disefio especial definido en los capitulos anteriores, y a partir de esa
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clasificacién se le asignara una serie de revisiones de acuerdo al grado de las
deformaciones inelasticas que va a desarroliar y consecuentemente a las
demandas de ductilidad que le exigira una determinada accién sismica.

Todo ello se desarrolla en esta aplicacion, al final de la misma se conseguira que
la estructura tenga un buen desempefio y un maximo rendimiento.

Lo que pretendemos mostrar es la aplicacién de los criterios de disefio en FEMA
y sustentar esta aplicacion en base a un modelo de ejemplo, para entonces
poder observar el grado de importancia de estos criterios de recomendacion,
para ello nos valdremos de herramientas de computo y software de calculo, los
parametros de comparacion seran fijados de acuerdo al grado de ductilidad total
alcanzado, y de la comparacién de la demanda contra la reserva frente a la
accion sismica.

5.2. Nodelo de Analisis

La estructura a analizar sera la siguiente:

Figura 5.1: Estructura de Analisis

Se eligi6 una estructura reticular sin irregularidad, la cual consta de un armado
de vigas y columnas de acero con entrepisos de placa colaborante con concreto

vaciado in sifu.
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A continuacion se presenta la vista en planta con las dimensiones de los lados
de la estructura en metros:

® © ©

1 |
£ 7.00 ¥ 7.00
| t

Figura 5.2: Vista en planta del Modelo

La estructura tiene una altura total de 10.05m repartidos en 3.35m por piso.
Primero se realizara un analisis lineal estatico de la estructura para verificar el
posterior analisis lineal dinamico (Modal Espectral).

5.3. Analisis Lineal Estéatico

Este andlisis se realiz6 con ayuda del software ETABS, se hizo un metrado
completo de la estructura para aplicar posteriormente lo estipulado en la Norma
de disefio Sismorresistente E030.

Propiedades de los materiales:

Concreto

f'e =245 kg/cm®

Ec =15200.[f"c = 237918.0 Kg/ cm’
y=24Tnlm.

Acero
Placa Colaborante ASTM A653 Fy = 2320 Kg/cm®.
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Perfiles de Vigas

A36 Fy=2530 Kg/cm”, Fpu =4080 Kg/cm®.
A50 Fy =3500 Kg/cm?, Fpu = 4555 Kg/cm* .
Es =2100000 Kg/cm”.

Cargas:
Se seleccion6é para los entrepisos la placa colaborante PRECOR de 1-1/27,
calibre 22, las propiedades de la placa son las siguientes:

Tabla 5.1: Propiedades de la placa colaborante.

Empresa | Calibre hr Wr Sr Espesor Peso Inercia Ssup Sinf
(mm) (cm) {cm) (mm) (kg/m2) {(cmd4/m) | (cm3/m) | (cm3/m)
22 38.00 | 3.80 | 1450 0.75 7.98 25.23 15.42 11.66
PRECOR | 20 [38.00] 3.80 [14.50 | 0.90 958 | 30.28 | 1851 | 13.99
Pl. Colab. 18 |38.00| 3.80 {1450 1.20 1277 | 4037 | 2467 18.66
de 11/2"
16 | 38.00| 3.80.| 1450 | 1.50 1596 | 5047 | 30.85 | 23.32

La geometria de la placa colaborante es la siguiente:

PERNO CONECTOR

ts S I B .4 (10 ¢ s S )

h W/\f”_\/_\

Sr Wr

SN VIGA METALICA

Figura 5.3: Detalle de placa cotaborante.

La placa colaborante esta apoyada sobre viguetas de acero de seccién W,
adheridas a estas mediante pemos conectores, estas viguetas transfieren las
cargas a las vigas principales en la direccion horizontal, se muestra en la
siguiente tabla las propiedades geométricas del sistema de entrepiso:

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISERIO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA. 156
David Marcos Quispe Changanagui.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 5: Aplicacién de Diserio

Tabla 5.2: Propiedades geométricas del sistema de entrepiso.

Empresa Placa N° h Vol. de Peso de
Colaborante {cm) Concreto | Concreto

(m3/m2) (kg/m2)

PRECOR P. Colaborante 1 113 12.00 0.097 232.80

1/2"

Bmax (m) Calibre hr Wr Sr Peso de

: {cm) {cm) (cm) Placa

(kg/m2)

1.98 22 3.80 3.80 14.50 7.98

Se seleccion6 esta placa previo calculo, las viguetas secundarias estan
espaciadas seglin la geometria a 1.75m enfre ejes, esta placa acepta una
separacion maxima B = 1.98m para una carga sobre impuesta de 600 Kg/m?
(500Kg/m? de sobrecarga final y 100Kg/im? de acabados), por lo que resulta
adecuada.

ts (cm) 8.20 ts min = 5¢cm (Segun AISC LRFD | 3.5.5a)
W ppl 232.80 kg/m2 | Peso propio de la losa.
W pc 7.98 ka/m2 | Peso de placa colaborante

Tabla 5.3: Pesos de los componentes del sistema

Las cargas asignadas al sistema; Losa de concreto — Placa colaborante de acero
son las siguientes:

Cargas Muertas:

Peso propio de la losa: 0.2328 Tn/m?.

Peso de la placa colaborante: 7.98E-03 Tn/m?.
Peso de acabados: 0.1 Tn/m?.

Peso de la tabiqueria: 0.12 Tn/m?.

Cargas Vivas:

Uso para centro comercial S/C = 0.5 Tn/m?.
Techos:

Parte plana S/C = 0.1 Tn/m?.

Se realizd un metrado de cargas en cada nivel para el célculo de las
correspondientes cortantes sismicas de entrepiso mediante el método de la
carga lateral equivalente de la norma sismorresistente EO030.
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Tabla 5.4: Pesos totales en cada nivel (Tn):

Total nivel1  Total nivel 2 Total nivel 3 Total
(Tn) (Tn) (Tn) Material
Losasy 78.12 78.12 78.12 234.36
Placa
Colaborante
Acabados 32.45 32.45 32.45 97.35
Tabiqueria 38.93 38.93 38.93 116.79
Vigas y 9.65 8.96 5.26 23.87
Columnas
Suma Parcial 159.15 1568.46 154.76 472.36
50% o 25% 81.11 81.11 8.11
de carga viva
TOTAL 240.26 Tn 239.57 Tn 162.87 Tn 642.6975 Tn

Se muestra el esquema de la forma como se cargd la estructura en el modelo en
ETABS.

Cargas Muertas

ﬂ 0 View Tritutary Fraimie Span Ldads (0}

Figura 5.4: Distribucion de cargas aplicadas.
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Las cargas vivas se repartieron de forma similar, para conseguir esto se utilizé
elementos tipo DECK en ETABS para modelar la losa y la opcién para repartir
las cargas sobre las viguetas que a su vez descargan en las vigas principales en
el eje X.
Las propiedades del DECK son las siguientes:
Slab Depth (tc) = 0.082.
Deck Depth (hr) = 0.038.
Rib Width (wr) = 0.038.
Rib Spacing (Sr) = 0.145
Y se adicion6 el peso de la placa colaborante 7.98x10°Tn/m?
El calculo del periodo de la estructura se realiz6 con la férmula expresada en la
Norma EO30:
T= Hin = 10.05/35 = 0.287 seq.

CT
Se revis6 este valor calculando el periodo por métodos dinamicos aplicando la
siguiente férmula:

T=2x (5-1

Para tal fin se aplicaron las siguientes cargas a cada nivel de la estructura y se
calculd el desplazamiento generado:

Tabla 5.5: Verificacion del periodo fundamental de la estructura.

Nivel Fuerza Aplicada (Tn) | Desplazamiento (m)
F1 1 1.65E-4
F2 2 3.27E-4
F3 3 4.25E-4

Reemplazando en la ecuacién anterior se obtuvo un periodo T = 0.3046 seg.
Solo en el eje Y se consideraron los poérticos de momento de acero como

sistema resistente a fuerza lateral.
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5.3.1. Calculo de las acciones de sismo

Se consider6é una estructura ubicada en Lima, de uso importante y en suelo
rigido. Los parametros del espectro de disefio de la norma sismorresistente E030
para este tipo de estructura son los siguientes:

Tabla 5.6: Parametros sismicos
Z|U|C|[S|Tp|R
04113]25|/10]04)]95

Se consideré un factor de reduccion de fuerzas sismicas R de 9.5 conforme esta
definido en la Norma E030 para la tipologia estructural estudiada (porticos de
acero con conexiones de momento), éste es un valor inicial y referencial,
conforme profundicemos nuestro analisis obtendremos un valor de R mas
adecuado a nuestra estructura.

Como se observa en los dos casos calculados, el periodo de |a estructura es
menor al periodo Tp del suelo, por lo tanto el factor de amplificacion sismica C es
igual al maximo 2.5.

Como se menciond anteriormente los pérticos ductiles de acero resistentes a
momento s6lo se colocaran en el eje Y, en el cual el correspondiente factor de
reduccién de fuerzas sismicas R es 9.5, para el ejelx se tomara un R de 6.5 ya
que aqui se colocaron arriostramientos concéntricos en el perimetro para evitar

irregulares de rigidez en planta.

5.3.2. Fuerzas laterales equivalentes a sismo

Componente Longitudinal Transversal

ZUCSIR 0.20 0.1368
V a5z (TN) 128.54 87.95~
F3 52.0 35.6
F2 51.0 34.9
F1 25.6 175
e (m) 0.7725 ' 1.05
Tabla 5.7:
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Las cargas laterales fueron asignadas en los centros de gravedad de cada piso,
también se asigno el momento correspondiente generado por la excentricidad
accidental (positiva y negativa).

Se consideré que las losas y placas colaborantes conforman un sistema de
diafragma rigido, por esta condicion todos los nudos en el diafragma tienen
iguales desplazamientos.

Se aplicaron todas las cargas a la estructura utilizando 5 casos generales de
carga:

D: Aqui se colocaron los pesos propios de la losa de concreto, placa
colaborante, vigas y columnas, tabiqueria y acabados.

L: Cargas vivas, basicamente se trata de la sobrecarga impuesta.

Lr: Cargas vivas de techo, se refiere a la sobrecarga del techo.

SX: Envolvente de los casos SX1 y SX2, que consideran el sismo en la direcciéon
X con la excentricidad positiva y negativa respectivamente.

SY: Envolvente de los casos SY1 y SY2, que consideran el sismo en la direccién
Y con la excentricidad positiva y negativa respectivamente.

Estos casos de carga se combinaron conforme las ecuaciones 3-1, 3-2, 3-3, 3-4,
3-5 y 3-6 definidas en el Capituio 3 y que son las mismas utilizadas en las
especificaciones del AISC 360 — 99 y en la NTP E090.

Se procedié a hacer el analisis elastico lineal de la estructura con las cargas
laterales equivalentes a sismo, también se obtuvieron las secciones de los
elementos que conforman el predimencionamiento inicial de la estructura, estas
secciones seran revisadas posteriormente con un analisis lineal dinamico. Se
muestran algunos graficos de este analisis.

WETODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISENO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA 161
David Marcos Quispe Changanaqui.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 5: Aplicacién de Diserio

FR 3 vmer taotnent s L0agrane (FHVOLVENTE

%
W
7
N LYY
4 A R
AL
¥

s\C\\\’i \;1§‘| '\\"

(A}

., 6“"?\\/* YA
X SR
K/

07

Figura 5.5: Envolvente de Momentos Totales

Control de desplazamientos

Se revisaron los desplazamientos laterales para los casos de carga SX y SY, a
continuacién se muestran las tablas de resultados.

Tabla 5.8: Control de desplazamiento Analisis Lineal Estatico.

Piso Xcm (SX) | Yem (SY) | Deriva X DerivaY | Méximoadm.
E030
0.12 1.59 0.00036 0.0047 0.010
0.24 4,55 0.00036 0.0088 0.010
0.34 7.01 0.00029 0.0073 0.010

Se observa que en la direccion X los desplazamientos maximos relativos de
entrepiso son muy pequefios, y esto se debe a la rigidez de los arriostres, en la
direccion Y  los desplazamientos de entrepiso son mayores pero estan por
debajo del limite establecido en la NTP E030.

Este analisis es un primer valor referencial, por lo que seguidamente
realizaremos un andlisis lineal dinamico de superposicién modal espectral, en el
cual revisaremos los valores del cortante sismico con los calculados en el
analisis lineal estatico, de conformidad con lo estipulado en la NTP E030
referente a la fuerza cortante minima en la base.
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5.4. Anadlisis Lineal Dinamico

Se realizara un analisis de superposicién modal espectral a la misma estructura
analizada anteriormente por el método lineal estdtico, para ello las cargas
laterales en este tipo de andlisis estaran representadas por un espectro de
disefio inelastico, el cual también esta definido en la NTP EQ30.

Se usaran los mismos parametros para el calculo del espectro para el sismo en
la direccién Y que es de nuestro interés:

Tabla 5.9: Parametros sismicos
Z|U|C|S |Tp|lR
04{13{|f(M)[1.0]04]95

E! espectro queda definido por la siguiente formula:
Sa = Ej.géi X g (5 -— 2)
R
Los cuales dependen de la ubicacion, uso, importancia y suelo de cimentacion
sobre la cual se colocara la estructura. Se haran variar los periodos desde 0.1

hasta 3 seg, el cual es un valor adecuado para este tipo de estructuras.

Espectro de disefio Inelastico NTP-E030

1.6
1.4 1
1.2 4
1.0 |
0.8
0.6 A
04 -
0.2
0.0

Acel.(m/s2)

T(s)

Figura 5.6: Espectro de disefio (E030, 2003)

Este espectro fue introducido en el anélisis de la estructura en la direccion Y, se
hallé de la misma manera el espectro ineléstico de disefio para la direccion X
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considerando R = 6.5, luego se verificd las cortantes en la base de la estructura
que generaban, para cumplir lo estipulado en la NTP E030 en lo referente a la
fuerza cortante minima en la base, se tuvo que multiplicar al espectro por un
factor de amplificacién diferente en cada direccién, se muestra una tabla de este

procedimiento:

Espectro Cortante en la Cortante en la Factor de Cortante en
Base generada. Base-Método amplificacién. la Base
(Tn) Estatico. (Tn) Final. (Tn)
SX 111.37 128.54 1.2 133.64
SY 28.37 87.95 3.0 85.12

Tabla 5.10: Factores de amplificacién espectral.

Como la estructura es regular se verifica la condicion en ambos casos; que el
cortante final es mayor al 80% del cortante calculado mediante el método de
analisis lineal estatico.

Se procedi6 a realizar el andlisis Modal Espectral a la estructura analizada con
anterioridad con ayuda del software ETABS, se revisaron las secciones
obtenidas del analisis lineal estatico.

Figura 5.7: Deformada de la envolvente de cargas.

Del analisis se obtuvieron los siguientes parametros:

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISERO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN

RECOMENDACIONES DE FEMA. 164
David Marcos Quispe Changanaqul.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 5: Aplicacién de Disefio

Tabla 5.11: Periodos y Factores de Participacién Modal

Modo Periodo ux Uy RZ
1 1.12 0.00 -7.12 0.00
2 0.35 0.00 3.09 0.00
3 0.21 -7.50 0.00 0.00
4 0.21 0.00 0.00 -59.09
5 0.18 0.00 2.24 0.00
6 0.08 2.81 0.00 0.00
7 0.08 0.00 0.00 -22.36
8 0.05 -1.04 0.00 0.00
9 0.05 0.00 0.00 -9.03

La tabla 5.11 entrega ordenadamente los periodos en forma descendente con lo
cual se puede observar que el mayor periodo, es decir el periodo fundamental de
la estructura es 1.12 seg.

El primer modo de vibracién ocurre con traslacion en el eje Y (UY), para el
andlisis posterior, éste sera el modo que mas nos va interesar ya que sera el que
represente a la estructura total, el segundo modo también se da en este eje.

El tercer modo de vibrar es de traslacion respecto al eje X (UX), y asi
sucesivamente se pueden observar las demas formas de modo de la estructura.

P30 v Mot Tivioil 11280 %ctonts

Figura 5.8: Primera forma de modo de la estructura

La forma de vibrar en cada modo no solo depende de su correspondiente factor
de participacién, sino también de la masa modal asociada. La siguiente tabla
muestra que los 9 primeros modos de la estructura representan muy bien mas

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISERO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA. 165
David Marcos Quispe Changanaqui.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 5: Aplicacién de Disefio

del 90% de la masa total en ambas direcciones, como lo exige la NTP E030, se
entregan también los coeficientes de participacion de la masa modal efectiva en
cada direccién, que son los que determinan finalmente la forma de vibrar de la
estructura.

Tabla 5.12: Coeficientes de Participacién de la Masa Modal Efectiva

Modo ux uy Rz SumUX SumUyY SumRZ
1 0.00 77.68 0.00 0.00 77.68 0.00
2 0.00 14.63 0.00 0.00 92.30 0.00
3 86.21 0.00 0.00 86.21 92.30 0.00
4 0.00 0.00 85.72 86.21 92.30 85.72
5 0.00 7.70 0.00 86.21 100.00 85.72
6 12.13 0.00 0.00 98.34 100.00 85.72
7 0.00 0.00 12.28 98.34 100.00 98.00
8 1.66 0.00 0.00 100.00 100.00 98.00
9 0.00 0.00 2.00 100.00 100.00 100.00

Control de Desplazamientos

De Ia misma forma como se procedié en el analisis lineal estatico, aqui también
se realizara un control de desplazamientos en los centros de masa de cada piso.

Tabla 5.13: Control de desplazamiento Analisis Lineal Dindamico.

Piso Xcm (SX) | Ycm (SY) Deriva X DerivaY Maximo
adm. E030

0.12 1.42 0.00036 0.0042 0.010

0.25 4.02 0.00039 0.0078 0.010

0.34 6.20 0.00027 0.0065 0.010

Se ha considerado la altura de cada piso en 3.35m. (Usado en el modelo) para el
calculo de las derivas. '

Se observa que todos los desplazamientos relativos de entrepiso cumplen la
condicién dada por la NTP E030.

Luego de verificar la aplicabilidad de este anélisis que es conforme a la NTP
E030, se procedi6 a verificar el disefio de los elementos de acuerdo a las
Especificaciones del AISC -LRFD 93, que es la base de la NTP E090.

Todas las secciones cumplen los requerimientos de flexién, deflexion y corte:
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En este punto es preciso aclarar algunos conceptos de nuestro analisis que en la
mayoria de los casos se pasan por alto, pero sin embargo son la base de la
prediccién del comportamiento y de las nuevas tendencias del disefio actual.
Hasta aqui hemos analizado y posteriormente disefiado nuestra estructura por
meétodos de analisis elasticos, la fuerza lateral aplicada a la estructura ha sido
obtenida a través de un espectro inelastico de disefio, el cual esta definido en
nuestra NTP-E030, este espectro inelastico se obtiene de la reduccion del
espectro elastico aplicando el correspondiente factor de reducciéon de fuerzas
sismicas R. Al aplicar este método intrinsicamente estamos aceptando que
nuestra estructura tiene la suficiente capacidad de hacer incursiones inelasticas
cuando sea exigida por la demanda sismica.

Esta suposicion del comportamiento tan importante para el desarrolio de los
métodos de analisis elasticos no siempre se cumple, y ha sido la fuente de los
principales desastres gue han ocurrido en los ditimos sismos registrados en el
mundo, el pensamiento de disefio tradicional acepta que se puede permitir tal
reduccion del espectro y por consiguiente disefiar para cortantes en la base
mucho menores de las que se obtendrian si usaramos espectros elasticos para
el disefio, aun para las estructuras de acero consideradas las mas dctiles de
entre todos los tipos de construcciones, se han presentado problemas que han
desencadenado en fallas fragiles y por consiguiente dafio en las estructuras.
Ahora bien esta suposicién del comportamiento en el pasado, es entendible
desde el punto de vista que entonces se buscaba hacer del disefio algo practico
y sencillo, sin entrar en cuestiones mas particulares y complejas, ahora con la
ayuda del computador se han conseguido desarrollar técnicas analiticas y
experimentales que permiten solucionar problemas que antes eran considerados
imposibles de resolver.

Ahora contamos con las herramientas necesarias para no sélo aplicar la fuerza y
esperar la respuesta, sino anticiparnos a la accion y definir como queremos que
responda nuestra estructura ante la accion de esa fuerza.

De las palabras del profesor Tom Paulay...”Disefio, desde mi punto de vista,
significa decirle a la estructura, decirle al sistema, lo que debe hacer en una
situacién determinada”...”Habiendo concebido una estructura viable, a menudo
basada en la comprensién y en una buena intuicion sobre su comportamiento,
deberiamos dotarla de las propiedades que le permitan conseguir nuestras
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intensiones. Obedecer nuestras ordenes, 6rdenes que nosotros como
disefadores le impartimos...”

Los propulsores de esta nueva estrategia de disefio buscan producir estructuras
que sean muy tolerantes con respecto a las demandas sismicas ya que ellas no
pueden ser confiablemente predichas.

Los puntos mas resaltantes de esta nueva estrategia de disefio las enumera el
profesor Paulay de la siguiente manera:

1. La aplicacién de la estrategia de disefio es racional simple y por lo tanto
inspiradora de confianza.

2. Para asegurar la supervivencia estructural a un gran terremoto, digamos
uno que pueda ocurrir una vez cada 1000 afios, se necesita escoger un
mecanismo plastico racional y cinematicamente admisible. Esto se hace
necesario para asegurar que todos los lugares donde tendra lugar la
disipacién de energia por deformacion inelastica, estén claramente
identificados.

3. Se necesita hacer un estimado, que puede ser aproximado, con respecto
a las demandas de ductilidad de estas regiones plasticas, usualmente
llamadas rétulas plasticas. Al escoger el sistema (mecanismo) plastico
completo, debemos intentar minimizar las demandas locales de ductilidad
en estas rétulas plasticas predeterminadas.

4. El cuarto punto importante, en vista de la burda estimacion del
movimiento del suelo esperado, el andlisis para las ofras cargas
prescritas y fuerzas, no necesitan ser excesivamente precisas. En
realidad un alto grado de precisién del analisis estructural no aporta
ninguna ventaja.

5. Se puede hacer una redistribucion inelastica estaticamente admisible de
las acciones para las que se disefia por o que puede conseguirse una
solucién 6ptima. Una solucién 6ptima significa que se puede lograr una
minima resistencia que satisfaga sélo los requerimientos minimos lo que
permite lograr mayor economia.

6. La magnitud de las méaximas acciones posibles, tales como momentos
flectores en cada articulacion plastica, debe ser evaluada y estas
acciones deben estar basadas en aquellas propiedades que han sido
realmente suministradas durante la construccion. No las propiedades que
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hayan sido supuestas o especificadas. Estas son las acciones que se
desarrollarian durante un gran terremoto. A esto se denomina la
“Sobrerresistencia” de dicha propiedad.

7. Todos los elementos adyacentes a estas rétulas plasticas escogidas
donde se desarrollaran las méximas acciones pueden entonces ser
disefiadas para resistir estas acciones sobrerresistentes y permanecer
elasticos todo el tiempo. Por consiguiente sabemos cuales son las
regiones plasticas y cuales son las regiones elasticas protegidas de la
estructura.

8. Y el punto final, la etapa final del proceso de disefio, el punto mas
importante, es el detallado para la construccion de estas regiones
plasticas. Debemos apuntar a suministrar una reserva de capacidad de
ductilidad, una reserva de capacidad de deformacién ineléstica para
acomodar un exceso inesperado en las demandas de ductilidad que un
terremoto impredecible puede imponer.

Esto es en esencia la filosofia del DISENO POR CAPACIDAD, cada uno de esos
puntos sera tocado en el redisefio de la estructura presentada, entonoés
tendremos la plena seguridad del comportamiento ductil de nuestra estructura.
Todo lo que hemos venido realizando tiene como objetivo el disefio preliminar de
la estructura, es decir asignarle secciones a los elementos, y lo hemos hecho de
la forma convencional conforme lo indica la NTP E030 y NTP EQ90 (AISC-LRFD
93), actualmente se considera a este un disefio final, solo faltaria disefiar las
conexiones con los momentos hallados en las juntas.

En este trabajo se considera a este diseiio como preliminar o de tipo referencial
puesto que si bien hemos disefiado a la estructura para que soporte las cargas
maximas actuantes y suponemos que la estructura tendra un adecuado
comportamiento frente a dichas cargas (Comportamiento Elastico), tenemos un
desconocimiento de cémo actuara la estructura en tal suceso, y si sera capaz de
alcanzar las deformaciones inelasticas impuestas por una demanda sismica
importante, por lo tanto, no podemos predecir el dafio que sufrira y por
consiguiente desconocemos el grado de seguridad de la misma.

Ya que la estructura preliminar ha sido dimensionada lo que sigue es un analisis
mas profundo de su rendimiento, para lograr esto aplicaremos las
recomendaciones de disefio de FEMA y procedimientos basados en el analisis

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISERO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA. 171
David Marcos Quispe Changanaqul.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 5: Aplicacién de Disefio

no lineal estatico, el objetivo sera obtener la curva de capacidad con la cual
calcularemos la ductilidad de la estructura asi como también un parametro
intimamente relacionado que ha cobrado mucha importancia en la ingenieria
actual, como es el factor de reduccion de resistencia sismica (R).

Haremos todo este procedimiento con el objetivo de comprender el desempeiio o
rendimiento de esta estructura disefiada de la forma convencional y luego
mejorada atendiendo cuidadosamente los requisitos y recomendaciones de
disefio del FEMA 350 para el nivel de disefio seleccionado.

5.5. Analisis No Lineal Estatico

El andlisis no lineal estatico de una estructura se realiza con Ila finalidad de
conocer la capacidad real de la estructura, esta capacidad depende de su
resistencia y de la deformacion maxima de sus componentes individuales. Para
determinar esta capacidad en el rango no lineal, de soportar y resistir patrones
de cargas aplicados, se usa el procedimiento de analisis no lineal estatico que
no es Mas que una serie de analisis elasticos secuenciales superpuestos, lo que
se obtiene es una curva conocida con el nombre de curva de capacidad y esta
se define como la relacién que existe entre la resistencia a la carga lateral de
una estructura y su desplazamiento lateral caracteristico.

Este andlisis es muy conocido con el nombre de analisis pushover, como
mencionamos se lleva a cabo aplicando un patrén de cargas laterales, que
representan las fuerzas sismicas generalmente, este patrén de cargas se va
incrementando monoténicamente hasta alcanzar la capacidad ditima de la
estructura o el colapso, en el desarrollo de la aplicacién del patrén de cargas, el
modelo matematico de la estructura se va modificando para tener en cuenta la
reduccion de resistencia de los elementos que ceden. El objetivo de este
procedimiento es cuantificar la capacidad de la estructura de absorber una
accion lateral como puede ser la ejercida por un sismo.

Durante el andlisis, el cortante en la base va incrementandose progresivamente
manteniendo constante el patrén de fuerzas laterales distribuido en la altura del
edificio. La forma de la distribucion de las fuerzas laterales aplicadas a la
estructura, influye en la determinacion de las curvas de capacidad. No existe un
Unico patron de fuerzas que sea universalmente aceptado, sin embargo algunos
codigos de disefio de algunos paises han optado por unos tipos especiales de
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distribucion e incluso los han afiadido en sus normas. De entre estos tipos de
distribucion resaltan 3.

- Distribucién de las fuerzas laterales, similar a las fuerzas sismicas
estaticas equivalentes, las cuales siguen la forma del modo fundamental
de vibracién.

- Distribucion de las fuerzas laterales, en forma proporcional a la masa por
piso de la estructura.

- Distribucion de las fuerzas laterales, en forma proporcional a los
desplazamientos del primer modo de vibracion.

Una solucion practica es utilizar al menos 2 distribuciones diferentes y definir la
curva de capacidad mediante la envolvente de los resultados obtenidos (Fajfar,
2000).

Utilizando este procedimiento, es posible identificar la secuencia de la fluencia y
falla de los componentes, los estados limites de servicio y la historia de
deformaciones y cortantes en la estructura.

La curva de capacidad se construye generaimente para representar la respuesta
del primer modo de vibracién de la estructura, basandose en la hipétesis segtin
la cual el modo fundamental se corresponde con la respuesta estructural
predominante. Para estructuras muy flexibles, el anadlisis debe considerar la
influencia de los modos mas altos de vibracién.

Continuando con el andlisis de nuestra estructura, hemos obtenido las
dimensiones de sus elementos mediante andlisis elasticos, estos analisis
tuvieron como objetivo el predimencionamiento inicial de la estructura, en lo que
sigue vamos a olvidarnos de los métodos de analisis por fuerzas y vamos a
concentraros en andlisis basados en la capacidad de la estructura y en los
desplazamientos generados por la demanda sismica, sin embargo regresaremos
a los métodos convencionales para hacer una comparaciéon de los factores de
reduccion de resistencia sismica (R) calculados por capacidad.

Antes de iniciar el analisis no lineal estatico de nuestra estructura tenemos que
tener en claro los principios de este andlisis, ya que posteriormente haremos
cambios a algunas secciones con el afan de cumplir cabalmente los requisitos en
FEMA.

El andlisis no lineal estatico se hace con el objetivo de conocer el
comportamiento de la estructura cuando esta ingresa al rango no lineal, este
comportamiento inelastico esta definido por el modelo de plasticidad utilizado,
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existen 2 grandes grupos de modelos de plasticidad, el primero de ellos requiere
de la asignacién de puntos seleccionados, en donde se concentrara el
comportamiento no lineal, a esto se le conoce como la hipétesis de plasticidad
concentrada llamada también modelo de Giberson (1962), estos puntos pueden
ser asignados de acuerdo a la apreciacion del analista a elementos que segun
su experiencia, tendran mayor posibilidad de incursionar en el rango no lineal,
sin embargo es también una practica muy frecuente asignar estos puntos de
plasticidad al inicio y al final de cada elemento, en estos puntos, el
comportamiento no lineal queda representado por su respectivo diagrama -
Momento — Curvatura o Momento - Rotacién.

También es posible asignar la caracteristica no lineal en los elementos utilizando
modelos de plasticidad extendida, se dice que es extendida porque la no
linealidad se extiende a lo largo del elemento, luego, también es posible hallar la
curva de capacidad resistente de la estructura.

Estos modelos de plasticidad extendida consideran la reduccion progresiva de la
rigidez que va desde el centro del elemento con rigidez elastica hacia los
extremos en donde existe deterioro de la rigidez de! elemento.

La forma como se da esa reduccién progresiva es lo que diferencia a uno de otro
modelo. Se ha utilizado mucho en el andlisis de elementos de concreto armado
el modelo de Park (1987) que considera una variacion de rigidez lineal en el
elemento, la rigidez en el centro siempre se considera en el rango elastico
(IDARC v1.0).

Otro modelo de plasticidad extendida usado frecuentemente en el analisis no
lineal es el modelo de Kunnath (1992) que considera una reduccion de rigidez de
tipo parabélica, este modelo es usado en IDARC v3.0, existen algunos modelos
mas como el de Chung (1988) que considera una reduccion de tipo escalonada
asumiendo la longitud que ingresa al rango no lineal como una fraccion de la
longitud total del elemento, aqui en las zonas con dafio o deterioro de rigidez el
modelo considera que la rigidez a flexion es constante, este modelo es usado en
SARCF.

Existen muchos otros modelos mas, los cuales poseen caracteristicas propias,
en este capitulo usaremos el modelo de Giberson de plasticidad concentrada por
ser uno de los mas sencillos y ademas por que es el Gnico modelo implantado en

el software que vamos a utilizar (ETABS).
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Es conveniente mencionar que existen muchos programas de calculo para la
determinacion directa del analisis no lineal estatico para los diferentes modelos
de plasticidad propuestos, entre ellos destacan DRAIN-2DX, SeismoStruct,
OpenSees, Fedeas, Ruaumoko, IDARC, SARCF, etc.

(ED)= (EI)o (TT)s | (1)
I
(EI)e B (z1)z] *

e T ,
ED. (EDe Enz] %)

kEI) (EI)o (ZI)e | (4)

a
ha-1. o MB-L |

Figura 5.13: Modelos de Plasticidad.
(1) Modelo elastico.
(2) Modelo de Park.
(3) Modelo de Kunnath.
(4) Modelo de Chung.

Las curvas de capacidad obtenidas dependen directamente del modelo de
plasticidad empleado.

En ETABS la caracteristica no lineal se asigna en puntos discretos predefinidos
(hinges) sobre los elementos lineales tipo frame, en donde se espera se
formaran las rétulas plasticas, estos puntos representan la hipétesis de
plasticidad concentrada y generalmente se colocan al inicio y al final de cada
elemento viga o columna definiendo el mecanismo de colapso de la estructura.

+ (EI)a (EIo (EI)» +Plasticidad
concentrada

Figura 5.14: Modelo de plasticidad usado en el andlisis.

Para realizar el anélisis no lineal estatico es necesario hacer una estimacién de
la forma de los diagramas Momento — Curvatura 6 Momento - Rotacion en los
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puntos en donde se espera, se ingrese en el rango no lineal y se disipe energia
por deformacién.

El documento FEMA 273 y su revision posterior FEMA 356, nos dan una idea
general de la forma de los diagramas Momento - Curvatura 6 Momento -
Rotacion en los puntos de formacién de rétulas plasticas.

El siguiente grafico muestra la forma general de estos diagramas:

Q
QCE A
b
a 4
1.04+--
& ¢
|
| -
D E
A_] i
OGorA

Figura 5.15: Forma general de Ia relacién Carga — Deformacion 6 Momento —

Rotacion de elementos 6 componentes de acero.

Los parametros Q y Q.. son la componente generalizada de la carga aplicada

y la componente generalizada de la resistencia esperada, respectivamente. Para
vigas y columnas, @ es la rotacion total elastica y plastica de la viga 6 columna,

6, es la rotacion en la fluencia, A es el desplazamiento total elastico y plastico,
y A es el desplazamiento en la fluencia. Para las zonas de panel, &, es la

deformacion angular por corte en radianes.

(a) Cantilever example

Figura 5.16: Modelo en cantiliver.
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Chord rotation:
= A
L

(b) Frame example .

Figura 5.17: Elemento Lineal

En la Figura 5.16 y 5.17 se muestran dos ejemplos tipicos de la rotaciéon de
elementos lineales de la estructura (vigas), el angulo de rotacién en la fluencia se
calcula por las siguientes ecuaciones:

Para Vigas:
ZF 1
g, ==22 (5-13)
6El,
Para Columnas:
ZF 1
= — X 1- i 5-4)
6L, P,

Para acciones de flexion en vigas y columnas, Q.. se refiere a la capacidad por

momento pldstico, y debe ser calculado usando estas ecuaciones:

Para Vigas:
Qcy =Mz = ZF, (5-15)
Para Columnas:
Ocp =My, =1.18ZF, I—PL <ZF, (5-6)
ve
Para las zonas de panel, O, se refiere a la capacidad por cortante plastico de la

_ zona de panel, y se calcula usando:
Ocp =V =0.55F, d t 5-7)

yewe p

Las variables presentadas en las formulas anteriores corresponden a:
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d_, = Peralte de la columna.

E = Modulo de elasticidad.

F,, = Resistencia cedente esperada o esfuerzo de fluencia efectivo del material.
I = Momento de inercia.

I, = Longitud de la viga.

[, = Longitud de la columna.

M. = Resistencia a flexion esperada.

P = Fuerza axial adicional en el miembro, en el limite de desplazamiento para el
andlisis no lineal estatico, o en el instante del computo para el andlisis no lineal
dinamico.

P, =Fuerza de fluencia axial esperada en el miembro = 4, F .

t, = Espesor total de la zona de panel incluyendo las placas dobles (Double

Plates).

V. = Fuerza de corte esperada.

Z = Médulo de seccion plastica.

El FEMA 356 en sus Tablas 5-6 y 5-7 muestra los valores de los parametros “a”,
“b” y “c” del diagrama Carga - deformacién (Momento — Rotacién), mostrado en
la Figura 5.15, asi como también nos brinda los criterios de aceptacion para
procedimientos no lineales de elementos estructurales de acero y sus
componentes de acuerdo a los niveles de desempeiio propuestos por el Comité
Visién 2000 (ocupacién inmediata, resguardo de vidas y prevencion al colapso).

)
O
g las LS
8 lp s cCP
= B ' S
g -
T B
E
2
0 E
A —

Deformation or deformation ratio

Figura 5.18: Criterios de aceptacién de los niveles de desempefio.
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Estos valores en las tablas estan en funcion del angulo de rotacién en la fluencia
gque es un parametro que se calcula para cada componente (viga, columna) de
acuerdo a las ecuaciones presentadas anteriormente. A partir de estas tablas se
pueden construir los correspondientes diagramas Momento - Rotaciéon en los
puntos de formacién de las rétulas plasticas. Para poder hacer uso de estas
tablas y modelar los diagramas que definen el comportamiento no lineal de la
estructura, se deben cumplir todos los criterios de recomendaciéon en FEMA 350
y 3586.

Es importante recalcar lo siguiente, las secciones anteriores fueron obtenidas a
partir de un analisis elastico y con un espectro de disefio elastico dividido por un
factor de reduccion R, tomandolo de esta manera, si queremos hacer incursionar
a nuestra estructura en el rango inelastico para generar las formaciones de
rétulas plasticas debemos obtener las secciones en el limite del rango elastico
(relaciones Demanda/Capacidad cercanas a la unidad) para que asi les resulte
mas facil alcanzar la fluencia y por consiguiente empiecen a disipar energia por
deformacion, de lo contrario si sobredimensionamos los elementos obteniendo
relaciones D/C bajas, estos basicamente trabajaran en el rango elastico y no
habra disipacién de energia, obtendremos secciones mas pesadas con elevado
costo y con un bajo desempeiio estructural.

Esto lo veremos al detalle mas adelante cuando empleemos el Método del
Espectro de Capacidad (MEC), por ahora diremos que es importante revisar las
relaciones D/C en el analisis de fuerza.

Una de las condiciones en FEMA 350 para poder establecer con fiabilidad las
localizaciones de las rétulas plasticas en conexiones de momento siguiendo la
hipétesis de plasticidad concentrada, es limitar las demandas de fiexién en las
vigas debido a cargas de gravedad. Como pretendemos posteriormente incluir
en el modelo algunos tipos de conexién precalificada en FEMA 350 (Uitimo paso,
detalles estructurales), debemos elegir un eje al cual le aplicaremos dichas
conexiones y por consiguiente le asignaremos las rétulas plasticas definiendo asi
el mecanismo de colapso, definitivamente el eje elegido tiene que ser el menos
cargado, y en este caso esta condicion le corresponde al eje Y, esto debido a
que las cargas de gravedad se reparten en las viguetas y estas descargan en las
vigas en el eje X, asi se ha planteado la distribucién de cargas y por eso las
demandas de flexion son muy altas en el eje X, por consiguiente no conviene
aplicar alli conexiones de momento, sin embargo si es posible, pero eso implica
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un desconocimiento de las ubicaciones de las rotulas plasticas que se formarian
en esa direccion, para hallar estas ubicaciones se tendria que realizar analisis
dinamicos no lineales lo cual no es para nada practico.

Otra condicién muy importante es la direccion de los ejes de inercia principales
en las columnas para las secciones W, si el eje fuerte estuviera en la direccién Y,
la estructura en su conjunto sera mas rigida en X y por lo tanto mas flexible en el
eje contrario, por elio en el eje Y se darian los mayores desplazamientos y por
consiguiente la primera forma de modo seria en esa direccion.

Entonces al decidir colocar conexiones de momento en el eje Y, eso implica que
las columnas tengan su eje fuerte en direccion X, para evitar que la primera
forma de modo se de con trasiacién en X por la légica anterior, se tiene que
rigidizar esa direccién y por ello se colocaron arriostres concéntricos en los ejes
1y 4 en el eje X, es decir en el perimetro de la estructura y asi no causar torsién
en planta, ademas estos arriostres controlaran los desplazamientos en el eje X
ya que alli no se colocaran conexiones de momento.

Es importante que la primera forma de modo se de en el eje Y porque nuestra
intensioén es evaluar las conexiones de momento por andlisis no lineal estatico, y
una de las principales condiciones de este analisis es que la respuesta
estructural predominante se corresponda con la respuesta de la primera forma
de vibracién de la estructura.

Se mostrara como ejemplo el calculo de los diagramas Momento ~ Rotacion en
los elementos de uno de los pérticos de la estructura general, este procedimiento
es el mismo que se ha de seguir para el célculo de los respectivos diagramas en
los demas elementos de los porticos seleccionados de la estructura total. Se
eligio el portico en el eje C siendo este uno de los dos pérticos centrales en el

ejeY.
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Figura 5.19: Esquema del Pértico a Analizar.

Ademas, en este portico se encuentra el nudo 22 sobre el cual se referencia el
calculo de la curva de capacidad (nudo de control), en este poértico como en
todos los demas pérticos del eje Y se generaron rétulas plasticas del tipo M3 a
flexion para las vigas y PMM a flexo compresion para las columnas, la forma de
los diagramas Momento — Rotacién para estas rétulas plasticas siguen la forma
general desarrollada en FEMA 356.

Como hemos mencionado para hacer uso de estos diagramas Momento —
Rotacién en los elementos, debemos cumplir las condiciones impuestas en
FEMA 356 tanto para las vigas como paré las columnas.

5.5.1. Rétula de Flexion M3

Los parametros de modelacion a, b y ¢ se obtienen de la tabla 5-6 en FEMA 356.

Y Y v ASVE ees

Para esta condicion el FEMA 356 muestra los siguientes valores para el

Condicion 1:

diagrama Momento - Rotacion:
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Tabla 5.14: Parametros de no linealidad para la condicion 1.

a b c o] LS cP
90y 1 10y 0.6 19y 60y 80y
Condicion 2:

b/ S 65 ’y>640
2tf—/Fy Y ; =z /JE (5-9)

Para esta condicion el FEMA 356 muestra los siguientes valores para el
diagrama Momento - Rotacién:

Tabla 5.15: Parametros de no linealidad para la condicion 2.

a b c 10 LS CP
4¢9y 60y 0.2 0.25¢9y 2¢9y 3¢9y

Las ecuaciones para la condiciéon 1 fueron presentadas en el capitulo 3 y son
revisiones de la estabilidad del patin y del alma de los elementos. Para el caso
del no cumplimiento de estas condiciones el FEMA 356 presenta un segundo
juego de valores mostrados en la condicion 2 para los diagramas Momento —
Rotacion.

Si aun asi los elementos no cumplen ninguna de las dos condiciones anteriores
el FEMA 356 recomienda una interpolacién lineal entre ambos casos.

El FEMA 350 que trata especificamente de poérticos ductiles de acero resistentes
a momento, es mas estricto en este aspecto y exige que se cumpla solamente la
primera condicién, mas aun si se trata de pérticos con conexiones de tipo
completamente restringida o rigida, que es el caso en cuestion.

5.5.2. Rétula de Flexo compresién PMM

Los parametros de modelacion a, b y ¢ se obtienen de la tabla 5-6 en FEMA 356

columnas en flexién.

a) Para P/ P, <0.20
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Condicién 1:

b, 52 ’7 <300
AfSK/E Y /t°T //F (5-10)

Tabla 5.16: Parametros para el diagrama Momento - Rotacion:

a b c 10 LS CcP
90, 1 16'y 0.6 wy 66y 86y
Condicion 2:

b/ 56 h./ > 460
d/”f?ﬁ 6 /wz /JF—y (5-11)

Tabla 5.17: Parametros para el diagrama Momento - Rotacion:

a b c 10 LS CcP
46, 66, 0.2 0256, 26, 36,

b) Para 0.2 < P/ P, <0.50
Condicién 1:

b, 52 ’7 <260
A,S/JE Yy /7 AE 5-12)

Tabla 5.18: Parametros para el diagrama Momento - Rotacion:

a b c 10 LS CcP

1(1-1.7PPy) 0, | 17(1-1.7PPy) 0, | 0.2 | 0256, | 801-1.7PIPy)6, | 11(1-1.7PIPY) 6,

b/ 65 '7 400
> </ =
d%’x"%ﬁf o K/Fy (5-13)

Tabla 5.19: Parametros para el diagrama Momento — Rotacion:

a b c 10 LS CP

16

y

1.56, 0.2 0.2560, 0.56, 0.86,
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Al igual que en el caso anterior, si los elementos no cumplen ninguna de las dos
condiciones anteriores, el FEMA 356 recomienda una interpolacion lineal entre
ambos casos.

En las ecuaciones anteriores:

P =Fuerza axial en el miembro debido a cargas de gravedad en combinacion
con acciones de sismo.

Py = Fuerza axial de fluencia en el miembro Py = Ang.

La nomenclatura de ias rétulas en ETABS sigue la nomenclatura de los
elementos, por ejemplo el pértico inferior izquierdo que vamos a analizar posee 6
puntos de plasticidad concentrada asignados, 2 en cada columna y 2 en la viga,
en la columna izquierda (C3) se tienen las siguientes rétulas C3-story1-H1(PMM)
y C3-Story1-H2(PMM), en la columna derecha (C7) se tiene C7-Story1-H1(PMM)
y C7-Story1-H2(PMM), para el elemento viga entre ambas columnas se tienen
las rétulas B14-Story1-H1(M3) y B14-Story1-H2(M3) de la misma manera se
nombran las rétulas plasticas en todos del demas porticos.

Continuando con el andlisis de este pértico compuesto por columnas C3-Story1,
C7-Story1 y viga B14-Story1 se debe verificar las condiciones y de acuerdo a
ellas construir los correspondientes diagramas Momento — Rotaciéon de sus
elementos.

R Prisvsnion Visw ¢
4 C3-STORY2-H1(PMM) C7-STORY2-H1(PMM)
B14-STORY1-H1(M3)  W8X18 B14-STORY[l-H2(M3}  _B30-STORY1-Hf

$C3-STORY1-H2(PMM) C7-STORY1-H2(PMM).

@® 0

=t =

z s
C3-STORY1-HH(PMM) ] C7-STORY1-H1(PMM)

— YT B4

c3 cr

Figura 5.20: Nomenclatura de las rétulas plasticas.
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Para la Columna C3-Story1:
Seccion: W14x48
bfc /2th =6.7

52/.[F, =7.35

No hay que olvidar la segunda parte de la condicion:

P = 116.75kips.

P, =14.1x50 = 705 kips. Por lo tanto: P/ P, =0.17
d /t, =406

300/ \/FT = 42.43 (Cumple)

Para la Columna C7-Story1:

Seccién: W14x48

b,/2, =67

52/.[F, =17.35

P = 283.48kips.

P, =14.1x50 = 705 kips. Porlo tanto: P/ P =040
d,/t,=40.6

260/\@ = 36.77 (No Cumple)

Por lo tanto se debe hacer un cambio de seccion:
Seccion: W14x68

b,/2t, =69

52/.[F, =7.35

P = 283.48Kips.

P, =20x50 = 1000 kips. Porlo tanto: P/P, =0.28

d /t, =337 .
260/ J‘E = 36.77 (Cumple)

De la misma manera se procede para las demas columnas en el portico del eje C
y para todos los porticos de la estructura total en el eje Y, es decir se buscan
secciones que cumplan la primera condicion del FEMA 356 y ademas que

tengan una relacion D/C cercana a la unidad.

Para la Viga B14-Story1:
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Seccion: W8x18

b,l2t, =8.0

52/\/F—y = 7.35 (No Cumple)

dlt, = 325

418/\/@ =59.11 (Cumple)

Por lo tanto aqui también hay que realizar un cambio en la seccién de viga:
Seccién: W10x17

b,/2t, =6.1

52/@ = 7.35 (Cumple)

dlt, = 39.3

418/ [F, =59.11 (Cumple)

Finalmente en el eje C se obtuvieron las siguientes secciones luego de revisar la
primera condicion:

A flevation View © Seitioh Popemes

)1} ! ' ; . '{:
c ¢ c! c
i 1 ’ i
W10X17 W10X17 W10X17 l STORY3
n w
8 9 8 8
= = = =
W10X17 W10X17 W10X17 STORY2
w0 w0 w0 n
- = = =
= = = 2
W10X17 W10X17 W10X17 STORY1
2 2 8 g
§¢! 3 § §
S z = =
o . BASE
& Y a1 o B30 & 846 =]
c3 c7 c11 C15

Figura 5.21: Primera revision de secciones.

Hemos tratado de uniformizar las secciones, por ello en todo el primer nivel se
usaron columnas W14x68. Volviendo nuestra atencion al portico inferior
izquierdo, como ya verificamos la primera condicion del FEMA 350 y 356, el

siguiente paso es el célculo de la rotacién en la fluencia &, para ello se usaran

las formulas presentadas anteriormente tanto para la viga como para la columna.

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISEND DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA. 186
David Marcos Quispe Changanaqul.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 5: Aplicacién de Disefio

Para la Viga (W10x17):

ZF 1

= —6-Ey;—b = 18.7x50x188.76 / 6x29000x81.9 = 0.012385 rad.
b

Ocr =My = ZF,,= 18.7x50 = 935 kip x in <> 10.77Tn x m.

Con estos valores entramos en la tabla 5-6 del FEMA 356 y obtenemos el
comrespondiente diagrama Momento — Rotacion de las rétulas en la viga que
corresponden a B14-Story1-H1 (M3) y B14-Story1-H2 (M3).

a =9x0.012385 = 0.1115 rad.

b =11x0.012385 = 0.1362 rad.

c=0.6.

Diagrama Momento - Rotacidn en la rétula plastica Esquema General
15

10

Momento (Tnxm)
o

-10

'-5112 015 01 005 0 005 01 0.15 0.2
Rotacidn {rad)

Figura 5.22:

En ETABS estos valores se calculan automaticamente y se muestran conforme
se avanza en el céiculo.

Para la Columna lzquierda (W14x68):

0, = _6%}11(1 - i}= 115x50x119.69 / 6x28000x722 = 5.4782x10° rad.

ye

La carga P adicional es nula.
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P
O =M, = 1.182Fye(1 - P—} <ZF, =1.18x115x50 = 6785 por lo tanto:

ve
O, =6785 kip xin <> 78.178 Tn x m.

Estos parametros definen el diagrama Momento — Rotacion en las rotulas C3-
story1-H1 (PMM) y C3-Story1-H2 (PMi).

a =9x5.4782x10° = 0.0493 rad.

b =11x5.4782x10° = 0.0603 rad.

¢ =0.6.

Diagrama Momento - Rotacién en la rétula plastica Esquema General
100 T T Y T T T T T T

80

60

40

20

0

20

Momento (Tnxm)

-40

-60

80

i i
01 008 006 0D4 D02 O 002 004 006 008 04
Rotacion (rad)

Figura 5.23:

Para la Columna Derecha (W14x68):

ZF I, P -3
0, = <&l 1——— |= 115x50x119.69 / 6x29000x722 = 5.4782x10™ rad.

ye

La carga P adicional es nula.
P

O =M = 1.182Fy{1 - P—J <ZF,, =1.18x115x50 = 6785 por lo tanto:
ye

Q. =6785kip x in <>78.178Tn xm.

Estos parametros definen el diagrama Momento — Rotacién en las rétulas C14-
Story1-H1 (PMM) y C14-Story1-H2 (PMM).
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a=11(1-1.7P/ P, )9, =11(1-1.7x0.28)5.4782x10°® = 0.0316 rad.
b=17(1-1.7P/ P, ), = 17(1-1.7%0.28)5.4782x10°® = 0.0488 rad.

c=0.2.
Puigigrama Momento - Rotacién en a rotula plastica Esquema General
T ] T ) | T L] T T
s [t SRS SR I WU SEOE U S
51 USSR SO SO SO SR N I S SO S
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€ 5 ; : : : : :
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=T 1| SOSS PR KRR b e STt I demmeaes . I
c : : : : ' : ' '
g : : : ; H ' ' '
| R M ] - TR R P
= : : : ! ! ' H !
L] bl St Hat Y B P Feat R poeeans peesee
1) S S S 3 N RS R S R S
L i T TS W S S
100 I ] i i i i i i
01 -008 005 004 D02 0 Q002 004 006 008 0.1

Rotacién (rad)

Figura 5.24:

Se observa que cuando se utiliza la segunda condicion para las columnas en
FEMA 356, la plataforma plastica representada por la magnitud “a” se reduce
con respecto a la plataforma de la primera condicion para la misma seccién. Por
lo tanto es preferible hacer cumplir fa primera condicién en FEMA 356.

Para las columnas, el acoplamiento de la fuerza axial y los momentos flectores,
exige que la determinacién del diagrama Momento — Rotacién considere la
interaccién con el nivel de carga axial existente, sintetizado en el diagrama de
interaccion de la columna (Park y Paulay, 1975).

Estos diagramas Momento — Rotacién de modelos simplificados, constituyen la
base del modelo de analisis no lineal desarrollado.

Como mencionamos antes ETABS genera estos diagramas Momento - Rotacién
a partir de plantillas predefinidas las cuales son ingresadas por el usuario y luego
son construidas a partir de los datos de las secciones y la rotacién en la fluencia,
han sido elaboradas para ser aplicadas siguiendo la metodologia del FEMA 356,
sin embargo hay que tener cuidado al ingresar los valores correspondientes

segun la condicion que se presenta.
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Figura 5.26: Modelo de diagrama M — 6 usado en la columna izquierda
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Figura 5.27: Modelo del Diagrama de Interaccion usado en la columna Izquierda

Se muestran los diagramas Momento — Rotacion calculados por ETABS que
corresponde a las rétulas plasticas B14-Story1-H1(M3) para la viga y C3-story1-
H1(PMM) para la columna, obsérvese que los valores calculados por el
programa para la rotacion en la fluencia son los mismos hallados anteriormente.
El diagrama de interacci6n de la columna esta referenciado respecto a la carga P
y momento M que corresponden a la carga y el momento en la fluencia.

P =4, x F,=20x50 = 1000 Kips.
M =Zx F,=115x50 = 5750 kip x in.

De la misma manera se calculan todos los diagramas Momento — Rotacién en
los 168 puntos de plasticidad concentrada de la estructura en el eje Y, teniendo
todos Ia forma general de los diagramas presentados.

Cuando se use una conexion particular precalificada, ésta tendra su propia
estimacion del diagrama Momento - Curvatura 6 Momento - Rotacién propia de
la conexion, el FEMA 356 al igual que para el tipo de diagramas Momento —
Rotacién para los elementos generales, también nos da formulas para estimar
los diagramas Momento — Rotacién particulares de cada conexion, nos brinda
expresiones para el caiculo de los parametros de no linealidad y criterios de
aceptacion, en funcion del peralte del elemento viga en la conexién precalificada.
Como ya han sido revisadas la condiciones de estabilidad en la viga y la
columna, la segunda mas importante condicién limitante en FEMA 350 es la
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relacién demanda/capacidad en las vigas debido a cargas de gravedad (Comb.
3-1,3-2,3-3 y 3-4), esta relacion debera ser menor al 30%.

Por lo tanto se tiene que revisar como estan las relaciones D/C
(Demanda/Capacidad) en los porticos al inicio debido a cargas de gravedad,
luego de conocer la situacion inicial se les implanta la segunda condicién para
las vigas, para nuestro poértico de ejemplo, la seccién de viga inicial W10x17
entrega una relacion D/C para cargas de gravedad de 73.5%, este es un valor
muy alto, por ello se cambio la seccidon de viga a W8x28 la cual entrega
relaciones D/C para cargas de gravedad de 29.7%. La condiciéon en FEMA 350
entrega secciones de viga cuya capacidad esta por encima de las demandas
para el disefio con las cargas sismicas estaticas, la condicién de FEMA hace que
las relaciones D/C se alejen de los valores cercanos a 1 y alcancen en promedio
valores D/C de 0.7. Para este caso especifico, la relaciéon D/C en la viga para las
envolventes totales es de 52.5%. Se muestra el esquema de las relaciones D/C
finales para cargas de gravedad en el eje C (Comb. 3-1, 3-2, 3-3, 34):

o] [ c c
I i
— STORY3
0.416 0.404 0.432
= o« © -
g g a8 <
o o o <
- STORY2
0.304 0.310 0.304
© - = ©
5 i & =
o =) < <
o STORY1
0.297 0.300 0.297
[} m m @
43 2 & 9
< < < ]
> SV, - [ BASE
T Yg1a & 830 s 846
C3 c7 C11 G15
o g e STk,

Figura 5.28: Relaciones D/C en los elementos para cargas de gravedad.

En las columnas la condicion limitante viene de parte de las vigas, lo que
siempre se busca es tener una configuracion de viga débil — columna fuerte, al
aumentar la capacidad a flexion pléastica de la viga tenemos que aumentar
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mucho mas la capacidad a flexion plastica de la columna, y esto involucra
también un cambio de seccion en las columnas.

Este cambio en las columnas viene definido por las siguientes revisiones:

Revision 1: M 7 >10 Revision 2: XM 7590

ZM;I; =M

Ambas revisiones fueron descritas en el capitulo 3 (revisar el capitulo para mayor
aclaracion).

Para nuestro pértico de ejemplo:

En el Nudo en el eje C3:

M, =M, +V,6xSh =63.48 Kips-ft

S M, =3(.1R F,,Z, + M,) = 200.61 kips-it.

Y yb

SM, =%7(F,~P,/4,) =87501kips-t.

M M
2 2 =436 Z P ~13.78
M, XM,

Por lo tanto se verifican ambas condiciones para este nudo.

En el Nudo en el eje C7:
M,=M,+V,6xSh =63.48 Kips-ft

M, =3(.1R F,,Z, + M,) = 401.22 kips-ft.

¥ b

M, =%Z(F, ~B,/4,) =87501kips-t.

M M
2 =218 % P =13.78
M, M,

Aqui también verifican ambas condiciones.

Se muestra a continuacion el grafico con las secciones finales en el eje C.
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Figura 5.29: Secciones finales en el gje C.

Al revisar la estructura total se obtuvieron nuevas secciones en el eje Y, que

definen el modelo final, estas secciones son mostradas en los siguientes

graficos:
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i . i
l wW10X17 W10X17 W10X17 STORY3
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Figura 5.30: Elevacion Ejes Ay D
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Figura 5.31: Elevacién Ejes By C
En el eje horizontal X, las secciones son las mismas.
5.5.3. Revision de los parametros modales

Al revisar todas las secciones en el modelo total, para hacer cumplir la primera y
segunda condicion en FEMA 350 y FEMA 356, se tuvieron que cambiar las
secciones por alguna seccion superior ¢ inferior que haga cumplir las
condiciones, ademas de ello se trato de obtener una seccién con la relacién
Demanda/Capacidad lo mas cercano posible al valor de la unidad, esto hace que
varie la masa de la estructura y por consiguiente haga variar también el periodo
fundamental de vibracién, consecuentemente se producen pequeiias variaciones
de los factores de participacién y desplazamientos asociados a los modos.
Finaimente la estructura total tiene una relacion Demanda/Capacidad en
promedio del total de sus elementos de 0.75 para la envolvente de cargas
totales. Los nuevos parametros modales de la estructura con las secciones
finales se presentan en las siguientes Tablas:
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Tabla 5.20: Resumen de Masas
Case Peso (Tn) Factor Producto
475.97 1 475.97
324 .45 0.5 162.225
32.45 0.25 8.1125
TOTAL 646.3075
Tabla 5.21: Periodos y Factores de participacién modal
Modo Periodo Ux uy RZ
1 1.0664 0.00 7.13 0.00
2 0.3116 0.00 3.18 0.00
3 0.2058 0.00 0.00 -59.66
4 0.2047 7.57 0.00 0.00
5 0.1584 0.00 2.12 0.00
6 0.0794 2.72 0.00 0.00
7 0.0786 0.00 0.00 21,71
8 0.0525 -0.94 0.00 0.00
9 0.0513 0.00 0.00 8.32

Tabla 5.22: Coeficientes de participacion de la masa modal efectiva

Modo UXx uy RZ SumUX SumUyY SumRZ
1 0.00 77.68 0.00 0.00 77.68 0.00
2 0.00 15.44 0.00 0.00 93.12 0.00
3 0.00 0.00 86.81 0.00 93.12 86.81
4 87.38 0.00 0.00 87.38 93.12 86.81
5 0.00 6.88 0.00 87.38 100.00 86.81
6 11.26 0.00 0.00 98.64 100.00 86.81
7 0.00 0.00 11.50 98.64 100.00 98.31
8 1.36 0.00 0.00 100.00 100.00 98.31
9 0.00 0.00 1.69 100.00 100.00 100.00

5.5.4. Distribucién de los patrones de cargas aplicados para el Analisis No
Lineal estatico

Patron de cargas gravitacionales

Iniciaimente se gener6 un caso de carga no lineal estatico de tipo GRAV, en el
cual se considera las cargas de gravedad que actGan conjuntamente con la
carga monoténica incremental, esta caso de carga viene tipificado en la ecuacion
3-3 en FEMA 356.

GRAV = 1.1 [1D + 0.25 (L + Lr)] (5~ 14)
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Patrén de cargas monotonicas

En este trabajo usaremos 2 distribuciones de fuerzas laterales monoténicas para
el andlisis no lineal estatico (pushover) y la obtencién de las curvas de
capacidad de la estructura. Estas son:

a) Distribucién de las fuerzas laterales proporcionales a la masa por piso de la
estructura de la misma manera como se toman las fuerzas laterales estaticas
equivalentes (PUSH1). La masa total esta considerada como: M = 1D + 0.5L +
0.25Lr.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

PISO PESO (Tn) Hi PixHi PixHi/Mtot F (Tn)

3 163.48 10.05 1642.93 0.404 242.3

2 241,12 6.7 1615.50 0.397 238.3

1 241.71 3.35 809.73 0.199 119.4
TOTAL 646.3075 4068.17 1.000 600

Tabla 5.23: Distribucién de cargas PUSH1.

b) Distribucion de las fuerzas laterales en forma proporcional a los
desplazamientos del primer modo de vibracion (PUSH2).
Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

PISO | PESO (Tn) | DEF(UY) DEF MixDEF | MixDEF/Mtot | F(Tn)
3 163.48 0.1894 1.0000 | 163.476 0.440 263.9
2 241.12 0.1220 0.6441 | 155.315 0.418 250.8
1 241.71 0.0414 0.2186 | 52.835 0.142 85.3
TOTAL | 646.3075 371.625 1.000 600

Tabla 5.24: Distribucién de cargas PUSH2.

En esta Ultima distribucion se tomaron los desplazamientos correspondientes por
piso obtenidos del analisis modal que corresponden al 1 modo de vibracion que
se da en la direccién UY.

Para obtener las cargas finales que se han de aplicar por piso se asume un total
de 600 Tn de carga de empujon para cada distribucion, en cada nivel se reparte
1/16 del total “F” por piso en cada nudo principal (existen 16 nudos principales
por piso). ,

Como mencionaramos anteriormente la curva de capacidad se construye con la
hipétesis segun la cual el modo fundamental se corresponde con la respuesta
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estructural predominante. Lo que buscamos es forzar el colapso de la estructura
en forma gradual siguiendo las deformaciones del primer modo, por lo tanto la
correspondiente aplicacion de la distribucién de cargas también se debe realizar
en esa direccion.

En las graficas siguientes se muestra como se aplicaron las cargas sobre la
- estructura para el analisis no lineal estatico, como se observa, las cargas siguen
la direccion del eje Y, y se aplican sobre los nudos principales que representan el
encuentro de las vigas y columnas.

8 thcvatn [ 1 Ph““wu;'r”\m.

"4

T

.C

t . |
15,14 15.14; 1514 15 ]69 STORY3
1489 14 8 14.89. 14895} STORY2
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Figura 5.32: Distribucion de cargas laterales PUSH1
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Figura 5.33: Distribucion de cargas laterales PUSH2
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Estas distribuciones de carga PUSH1 y PUSH2 son consecutivas a la
distribucion de tipo GRAV cada una por separado.

Se tomé como nudo de control el nudo ubicado en el tercer piso (de numeracién
22) y la direccién de control se tomo en el eje Y.

Las correspondientes curvas de capacidad obtenidas para cada distribucion de
cargas son las siguientes:

( )

_______________________________________

Reaccion en la Base (Tn)

g 8 @ 8

000 010 020 030 040 050 060 070 080 0.0
Desplazamiento (m)

Figura 5.34: Curvas de Capacidad

Como se dijo anteriormente, la curva de capacidad depende de la distribucion
lateral de cargas aplicadas, para continuar el analisis se debe considerar una
envolvente de ambas curvas, en este caso la curva obtenida con la distribucion
PUSH1 que es superior a la obtenida con la distribucion PUSH2 sera la que
represente a ambas curvas, ademas que la distribucién en ambos casos es muy
semejante, por ello que las curvas también muestren esta semejanza.

PUSH1 es obtenida de considerar una distribucién en forma proporcional a la
masa por piso de la estructura de la misma manera como se hallan las fuerzas

laterales estaticas equivalentes.
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5.5.5. Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad

Al obtener las curvas de capacidad resistente, en donde se ha considerado el
efecto P—A, lo que sigue para obtener la respuesta de la estructura ante una
accién sismica es encontrar un modelo bilineal de la curva de capacidad para
simplificar el problema y obtener pardametros caracteristicos de la estructura
como la rigidez inicial, final, efectiva y la ductilidad total.

Sin embargo el uso mas importante de esta representacion bilineal de la curva
de capacidad es estimar el espectro de demanda reducido llamado también
espectro inelastico lo cual trataremos mas adelante.

Para obtener esta representacion, es necesario definir el punto de cedencia y el
punto de agotamiento de la capacidad o desempefio de la estructura, muchos
investigadores han tomado sus propios criterios para la definicion de estos dos
puntos y por lo consiguiente han sido elaboradas varias propuestas.

El procedimiento propuesto por el FEMA - 273 para obtener la representacion
bilineal de la curva de capacidad, ha sido ampliamente utilizado dentro de la
comunidad internacional y es el que se usara en el presente trabajo. Puede
describirse mediante los siguientes pasos:

1. Definicién del desplazamiento Gltimo D, y el correspondiente valor de

cortante en la base ¥V, al que puede llegar la estructura antes que se

inicie el mecanismo de colapso. Estos valores definen el punto B de la

siguiente figura:
Vv
B

VU — — e —— —_— e — —
‘ 1 nKu I
VY b— — T A |
| I
0.6Vy|— — I [ I
| I
| [ —— Curva de Capacidad I
Ke | | — Representacion Bilineal |
Yol |
| ] !

(0] Dosw Dy Du D

Figura 5.35: Representacién bilineal de la curva de capacidad —
Procedimiento empleado en FEMA 273.
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El punto A de la figura, corresponde a un cortante basal Vyi y un
desplazamiento D).

2. Calculo del area bajo la curva de capacidad A4 utilizando un método

de integracion, como por ejemplo la regla de los trapecios.
3. Estimacién del cortante basal de cedencia Vy" . Este valor, que es un
primer paso, se elige arbitrariamente, y se redefine mediante un proceso

iterativo que iguala las areas bajo la curva real 4,

irva

y la curva bilineal

idealizada A4 El superindice indica el paso “i" del proceso iterativo.

bilineal *
4. Calculo de la pendiente inicial K. de la curva bilineal. Se obtiene
uniendo, con una linea recta, el origen O y el punto sobre la curva de

capacidad real con un cortante basal igual a 0.60Vy". Para ello, son

necesarios los siguientes pasos:
— A partir de los datos del analisis pushover, se determina el

desplazamiento D, correspondiente a un cortante basal igual a
0.60V, .
-~ La pendiente K! corresponde a la rigidez lateral efectiva de la
estructura y se calcula mediante la siguiente expresion:
0.6Vy‘

e -

i
0.6

5. Célculo del desplazamiento de cedencia Dy el cual se define como:
'V'i
i Yy
D%

6. Definicion de la curva bilineal. Se define mediante las rectas OA, y AB

(ver figura).
7. Calculo del factor reductor (&) de la rigidez de la estructura después de

la cedencia, mediante la siguiente ecuacion:

%_1
P Y ] 5-~15
a D, ( )
DY
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8. Calculo del drea bajo la curva bilineal OAB, 4,

ilineal *
9. Se determina el error £ en la representacion bilineal como,
A

— ““Teurva
E =

bilineal_ 100 , si el error & excede el nivel de tolerancia

curva
preestablecido, se requiere de un proceso iterativo, esto es:
— Se calcula el nuevo valor de cortante basal de cedencia.
; A
i+ yri curva
V,© =V, x—2

bilineal
— Se repiten los pasos 4 a 8 con el nuevo valor Vy"‘”1 .

Se realizé una funcién en Matlab con el fin de obtener la representacién bilineal
de la curva de capacidad, este programa recibe los datos discretos entregados
por el ETABS (coordenadas; Desplazamiento en el nivel superior y Reaccién en
la base) de la curva de capacidad resistente y procede de acuerdo a los pasos
descritos anteriormente para obtener el Modelo Bilineal.

Representacién Bilineal de la Curva de Capacidad
350
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Figura 5.36:

En el proceso podemos calcular el error £ en la representacion bilineal:
Area debajo de la curva de capacidad = 207.4946m”.

Area debajo del modelo bilineal = 207.5130m’.

% Error = 8.87x10°%.
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Podemos calcular la ductilidad total hasta el punto de colapso como:
M, =0.8311/0.1777 = 4.677.

Este valor representa Ia ductilidad total suministrada a la estructura, de acuerdo
a las revisiones hechas a la misma, verificando los criterios en FEMA.

La rigidez inicial: K, =243.9657 / 0.1777 = 1372.91 Tn/m.

La rigidez final: oK, = (324.8550 — 243.9657)/(0.8311 — 0.1777) = 123.798
Tn/m. por lo tanto & =0.09
La rigidez efectiva: K, =324.8550/0.8311 = 390.87 Tn/m.

De acuerdo al valor de ductilidad suministrada, se deduce que se tendra un buen
comportamiento ductil antes del colapso, se permitiran deformaciones inelasticas
importantes y por consiguiente se tendra una gran disipacion de energia.

Para calcular el factor de reduccion de respuesta R, calcularemos primeramente
el factor de reduccién de fuerzas sismicas por sobrerresistencia de la estructura
R, , ya hemos obtenido para ello la curva de capacidad de la estructura y su
correspondiente representacién bilineal el cual contempla incremento de
resistencia en el rango no lineal (rigidez post fluencia #0), a partir de este
modelo bilineal se hallara otro elasto perfectamente plastico (rigidez post fluencia
nula), se programaron sentencias en Matlab para obtener esta nueva

representacion:
Repressentacion Bilineal Elasto Plastica de la Curva de Capacidad
: : : : ! :
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Figura 5.37:

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISENO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA. 203
David Marcos Quispe Changanaquil.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierla Civil Capitulo 5: Aplicacién de Diseffo

De aqui es posible obtener la capacidad a cortante ultima de la estructura como
Vu*=284.4103 Tn. Para encontrar el factor de sobremesistencia R, hace falta

conacer el cortante de disefio

El cortante de disefio se debe obtener mediante métodos que no involucren a R
pues este es el valor que se quiere optimizar, el método del espectro de
capacidad presentado en el documento ATC-40, descrito brevemente en FEMA
274 y mejorado en FEMA 440, es el adecuado para realizar esta labor.

5.6. Método del Espectro de Capacidad — MEC (ATC 40)

Este método fue propuesto por Freeman, y utiliza graficos de espectros de
respuesta en coordenadas espectrales conocido como formato ADRS (de sus
siglas en ingles Acceleration — Displacement — Response — Spectra). Mediante
un procedimiento grafico, se compara la capacidad para resistir fuerzas laterales
con la demanda sismica, representada por medio de un espectro de respuesta
reducido (Freeman, 1995), para realizar esta comparacion los parametros de la
curva de capacidad se convierten a un grupo de coordenadas espectrales
usando las caracteristicas dinamicas del modo fundamental, que representa a la
estructura como un sistema de un solb grado de libertad (1 GDL), a esta nueva
representacion se le conoce con el nombre de espectro de capacidad.

El espectro de respuesta reducido representa la demanda sismica (espectro de
demanda), y considera la respuesta no lineal de la estructura, es reducido
porque se obtiene a partir de la reduccion del espectro elastico lineal, por medio

de un amortiguamiento histerético equivalente (ﬁeq).

Para determinar el punto de desempefio de la estructura se superponen los
espectros de demanda y capacidad sismica. Este punto debe cumplir con las
siguientes condiciones:
1. Debe estar sobre el espectro de capacidad para representar a la
estructura en un determinado desplazamiento.
2. Debe estar sobre el espectro de demanda (reducido a partir del espectro
elastico), para representar la demanda no lineal en el mismo

desplazamiento estructural.
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5.6.1. Espectro de Capacidad

Para obtener el espectro de capacidad de una estructura, se necesita
transformar (punto a punto) la curva de capacidad a coordenadas espectrales.

Para llevar a cabo esta transformacion, se necesita conocer las propiedades
dinamicas de la estructura: modos de vibracién, coeficiente de masa modal
efectiva y el factor de participacion modal. Por lo que el primer paso es hacer un
analisis modal de la estructura. Una forma sencilla de transformar la curva de
capacidad a espectiro de capacidad es por medio de Ias siguientes ecuaciones:

S = 5-16

= a7 (5- 16)
D

=— .. 5-17

! PEX¢1,Iecha ( )

Donde S,,S, son la &celeracion y el desplazamiento espectral,

respectivamente, V es el cortante en la base, W es la masa total, , es el
coeficiente de masa modal efectiva del primer modo de vibracién, D es el

desplazamiento en el ditimo nivel, PF; es el factor de participacion modal y

&1 ., €S €l desplazamiento modal en la Gitimo nivel del edificio (punto de control
del pushover). En estas ecuaciones, S, representa la aceleracion que sufre la

masa desplazada segin el modo fundamental, de igual forma, S, es el

desplazamiento generalizado del primer modo cuando el desplazamiento en el
ultimo nivel es D.

Para el caso estudiado los valores correspondientes son:

W = 65.95 Tnxs?/m.
o, = 0.7768.

PF, =7.13.
Brecro = 0.1894m.
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Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad
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Figura 5.38:

En la grafica se muestra el espectro de capacidad de la estructura con su
correspondiente representacion bilineal. Se uso el método del FEMA 273 para el
calculo de la representacion Bilineal, este método se basa en un criterio de
balance de energia, se busca una curva bilineal que pueda absorber la misma
energia que el espectro de capacidad real (4rea bajo la curva) y que tenga el
mismo punto de colapso.

Esta curva bilineal simplificada esta definida por dos puntos de control:
capacidad de cedencia (Dy, Ay) = (0.1316, 4.7622) y capacidad ultima (Du, Au) =
(0.6154, 6.3411). El punto de cedencia representa el desplazamiento en el que
la respuesta del edificio empieza a ser fundamentalmente no lineal. El punto de
capacidad ultima representa el desplazamiento en el que el sistema estructural
global ha alcanzado el mecanismo de colapso.

Podemos calcular el valor de la ductilidad total correspondiente a los
desplazamientos del primer modo (SDOF), obtenido del modelo bilineal del
espectro de capacidad:

4, =0.6154 / 0.1316 = 4.676 es similar al obtenido para el sistema de MDOF

~ 4.677.
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Se dice que una estructura tiene ductilidad, cuando es capaz de responder
inelasticamente a una accion sismica prevista en su disefio, sin una degradacién
significante de su resistencia.

5.6.2. Espectro de Demanda

El punto clave en la estimacion del dafo esperado en un edificio sometido a una
accién sismica es la determinacion del maximo desplazamiento espectral que
éste va a experimentar. EIl método del espectro de capacidad permite Ia
obtencion de esta respuesta maxima de la estructura, para ello hace uso del
espectro de capacidad obtenido anteriormente y del espectro de demanda del
cual se tratara en este apartado. Sin embargo nuestro interés no esta del lado
del dafio, el enfoque asignado a este método en este trabajo busca
principalmente la delimitacion de los niveles de disefio, ya que nos muestra de
forma muy grafica las deformaciones inelasticas alcanzadas por la accién de la
demanda sismica. ‘

El espectro de demanda es la representacion de la accion sismica. Se basa en el
espectro de respuesta de disefio (espectro elastico de disefio), de la zona de
estudio, que esta con un 5% de amortiguamiento, que sera reducido para niveles
mayores de amortiguamiento efectivo.

El espectro es reducido para simular la energia disipada por la respuesta
inelastica de la estructura mediante un amortiguamiento efectivo adicional.
Cuando una estructura es conducida al rango inelastico debido a un movimiento
del suelo, el amortiguamiento efectivo puede ser visto como una combinacion de
amortiguamiento viscoso e histerético. La energia disipada por los ciclos de
histéresis puede ser representada como amortiguamiento viscoso equivalente

(geq) asociado a un desplazamiento maximo:

é:eq=§0+§l (5—18)
Donde £, es el amortiguamiento histerético representado como amortiguamiento

viscoso equivalente, y donde &, es el amortiguamiento viscoso inherente de la

estructura en el rango elastico, el cual, para estructuras de concreto armado,
albaileria y acero usualmente, se asume 0.05 (5%).

Cuando un edificio cede en respuesta de la demanda sismica, éste disipa
energia con el amortiguamiento histerético. Aquellos edificios que tienen una
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curva de histéresis estable durante su cedencia ciclica, tienen capacidad de
disipar mas energia que aquellos con curvas de histéresis con estrechamientos
en el origen (efecto pinching) causada por la degradacién de la resistencia y
rigidez. Para considerar este tipo de respuestas menos ductiles, se introduce un

factor de modificacién (x) para definir ef amortiguamiento viscoso efectivo (§e )

De esta forma, el amortiguamiento viscoso equivalente se modifica para tener en
cuenta esta degradacién. Finalmente el amortiguamiento viscoso efectivo viene

dado por la siguiente ecuacion:
Sor = Koo +5; (5-19)

El valor de &, puede ser obtenido a partir de:

g = Lo (5-20)

4z Eg,

Donde E, es la energia disipada por el amortiguamiento histerético, que

corresponde al area del paralelogramo de la Figura 5.42.

Representacion bilineal
del espectro capacidad

,
s
Kinictal e Kofectiva

Sdy, Say

Adeleracion espectral

Ep 1 Area=Energla
[] mixima de
1

deformacion

L
Area = Energia disipada por Desplazamiento espectral
amortiguamiento histerético

Figura 5.39: Energia Disipada

ESO corresponde a la maxima energia de deformacion absorbida por la
estructura, que es el area triangular sombreada de la figura.

Las formulas para la obtencion de E,, y Eg, son las siguientes:

Ep =488, ~SmS4) (5-21)
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=~ (SuS)
ESO - 5 SdpiSapi (5 - 22)

Como se dijo anteriormente, el factor ¥ depende del comportamiento global de
los ciclos de histéresis del edificio. EI ATC-40 (1996) ofrece tres categorias para
definir el comportamiento de las estructuras de edificacion, éstas son:

Tipo A: edificios con una curva de histéresis razonablemente completa.

Tipo B: edificios con reduccién moderada del area de la curva de histéresis.

Tipo C: edificios que presentan un comportamiento histerético pobre con una
reduccién sustancial del lazo de histéresis.

La siguiente tabla muestra los valores para el factor de modificacion del
amortiguamiento dependiendo del comportamiento estructural segin el ATC-40.

Comportamiento &, (%) K
Estructural
Tipo A <16.25 1.0
>16.25
1.13-0.51x Epld
2 SO
Tipo B <25.0 0.67
>25.0
0.845—-0.446 x Ey/4
2 SO
Tipo C Cualquier valor 0.33

Tabla 5.25: Valores de «.

A partir de aqui se obtiene el espectro de demanda reducido mediante la

derivacion numérica de los factores de reducciér; espectral, los cuales dependen
del amortiguamiento efectivo y estan definidos en las siguientes ecuaciones:

3.21-0.68In(¢,; )

*~321-0.68In(Z,)

_ 231-041In(5,)
"7 231-0.41In(£,)

(5-23)

(5-24)

Donde SR, y SR, son los factores de reduccion en el dominio de aceleracion

constante y velocidad constante, respectivamente.
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Se debe comprobar que los valores resultantes de la derivacién numérica de los
factores de reduccién espectral, sean mayores o iguales a los de la siguiente
tabla presentada por el ATC-40 (1996).

Comportamiento | SR | SR,
Estructural

Tipo A 0.33 ] 0.50
Tipo B 0.44 | 0.56
TipoC 0.56 | 0.67

Tabla 5.26: Valores minimos permitidos de SR, y SR,

La norma peruana de disefio sismorresistente E030 solo considera el sismo de
tipo raro es decir un sismo con una aceleracién maxima del terreno que tiene
' una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios.
Vamos a mostrar el calculo del espectro de demanda reducido y la aplicacion del
meétodo del espectro de capacidad (MEC) del ATC-40, correspondiente a los
sismos; frecuente, ocasional, raro y muy raro presentados por el comité VISION
2000, los espectros de demanda elasticos correspondientes a estos sismos se
pueden obtener a partir del espectro elastico del sismo raro definido en la NTP
E030 mediante un procedimiento sencillo descrito en el capitulo 1 del presente
trabajo. Para el calculo del factor R de reduccion de fuerza sismica se debe tener
en claro que este factor depende del nivel de demanda sismica a la cual es
sometida la estructura, por lo tanto, cuando se hace referencia al R, el cual, es
un factor que caracteriza también la capacidad de la estructura, es necesario
asociarlo con un tipo de demanda sismica especifica.

El método del espectro de capacidad requiere de la eleccién de un punto de

desempefio de partida (d ,,,.,ap,.), es muy usual que este punto se defina a partir

de la aproximacion de iguales desplazamientos, la cual supone que el
desplazamiento espectral inelastico es el mismo que podria ocurrir si la
estructura tuviera un comportamiento elastico perfecto.

Entonces para el espectro de capacidad se halla su correspondiente
representacién bilineal y se toma la pendiente en el tramo elastico, esta
pendiente se prolonga hasta intersectar el espectro de demanda elastico del

sismo raro y con ello se obtiene el punto de desempefio inicial d,, (coordenada
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de desplazamiento), se ingresa con él al espectro de capacidad y se halla la
coordenada espectral de la aceleracién comespondiente a este punto de

desempefio inicial, a,,, .

S. 3

equal displacement approximation
il (arbitrary initial assumption)

capacity curve for
structure

initial ADRS demand
with damping 8,

Spectral Acceleration
k]

Ty S,

Spectral Displacement

Figura 5.40: Determinacion del punto de desempefio inicial. (FEMA 440, 2005)

Estos dos puntos (d

p,.,ap,.) van a seccionar el espectro de capacidad en dos

tramos, con el primer tramo (desde el inicio hasta los puntos d ,, a,,) se hallara

pit
una nueva representacion bilineal con los criterios de igualdad de energia
usados anteriormente, los puntos notables de esta nueva representacion bilineal
de la porcion del espectro de capacidad seran los que se utilicen en Ia

determinacion de los factores £, y E,.

capacity curve for
structure

Spectral Acceleration
)

bilinear representation
of capacity curve

Spectral Displacement

Figura 5.41: Representacion bilineal del punto inicial (FEMA 440, 2005)
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Seguidamente se halla el amortiguamiento viscoso equivalente (£,) y luego el
amortiguamiento efectivo (feﬂ), todo esto con el fin de encontrar los coeficientes

de reduccion el espectro de demanda elastico SR, y SR, .
Este espectro de demanda reducido representa ahora al espectro de demanda
inelastico, el cual debera de intersecarse con el espectro de capacidad, si el

desplazamiento d , correspondiente al punto de interseccion de los espectros de
capacidad y demanda reducido esta entre un £2% del desplazamiento d,

supuesto, es decir 0984, <d, <1.02d

s+ € punto de desempefio asumido

(dp,,ap,.) se toma como ef punto de desempefio definitivo (d,,q4,). De lo

contrario, si no se cumple con esta tolerancia, es necesario suponer otro punto

(d pi>Q p,.) y volver a calcular unos nuevos factores de reduccién del espectro de

demanda con todo lo que ello conlieva.

Todo este procedimiento es perfectamente programable, es por ello, se creo una
funcion en Matlab que desarrolla el Método del Espectro de Capacidad ADRS
del ATC-40 y entrega el punto de desemperio de la estructura.

Este método conocido como ADRS 6 de linearizacién equivalente fue mejorado
posteriormente en el documento FEMA 440 y se le rebautizo como método
MADRS 6 método del espectro de capacidad mejorado, en el cual principalmente
se extiende la reduccion del espectro elastico de disefio.

° 1 Telf

- capacity curve

8

*ADRS (£ )
MADRS (§ 5 /M)

Spectral Acceleration
(]

Sa

Spectral Displacement

Figura 5.42: Mod. ADRS para uso con el periodo secante 7, (FEMA 440, 2005)
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El ATC 40 inicialmente presento 3 procedimientos para la solucién del MEC, en
este trabajo especificamente vamos a desarroliar el procedimiento B que se
basa en la interpretacion grafica y en la obtencién del punto de desempefio por
la interseccion del espectro de capacidad con el espectro de demanda reducido
en este caso MADRS.

Para aplicar la mejora al método en el procedimiento B solo se muitiplican las
ordenadas del espectro de aceleraciéon de la demanda reducida por un factor M,

el cual depende de un periodo efectivo llamado Tq,, este periodo efectivo

depende de la demanda de ductilidad y del periodo elastico representado por la
pendiente inicial del espectro de capacidad 7o .

Los valores para T, son:

Si1.0<u<4.0

T, ={0.20(u~1F —0.038(u—1} +1jfo (5-25)
Si40<u<65

T, =[0.28+0.13( - 1)+1]To (5-26)
Si #>6.5

, i;t—l;
T;ﬂ' = {089[ m "1]+1}T0 (5 - 27)

Estas expresiones son validas para 7o entre 0.2 y 2seg.
No se debe confundir el valor de x (demanda de ductilidad), con la ductilidad

total suministrada u,, u representa las demandas de ductilidad exigidas por la

accién de un sismo representado por su espectro de demanda.

A partir de T, se calcula M:

2 2 2
yy G (L) (Lo | (To ) (5-28)
Ay I;ec To Tse"
2
( TT_O ) _1+a(u-1) ,donde « es la rigidez post-elastica.
sec H

En el siguiente esquema se muestra la modificacion al espectro de demanda
reducido ADRS, el cual ahora sera reemplazado por el MADRS.

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISERO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA. 213
David Marcos Quispe Changanagul.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 5: Aplicacién de Diserio
To
S, Ar — "““‘*\1\
AN
—— "‘ A
7 NN
4 \,
5 N
— \\ \
‘g N capacity curve {CS)
s - T ~ for structure
3 ; B
< H S initial ADRS, £,
g ; > ADRS, £, (1, CS)
’g : MADRS, A, (s, CS, M)
d, d
Spectral Displacemeant

Figura 5.43: Determinacion del desplazamiento maximo estimado usando la
interseccion del espectro de capacidad con MADRS - Procedimiento B (FEMA
440, 2005)

En el desarrolio de nuestro programa se muestran los pasos indicados
anteriormente:

Obtension del dpi inicial
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Figura 5.44:

Esta grafica muestra la interseccién de la recta de pendiente inicial To del
espectro de capacidad con el espectro de demanda elastico correspondiente al
sismo tipo Raro con una probabilidad de 10% de ser excedido en 50 afios.

La coordenada de desplazamiento espectral de este punto es:
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d,, inicial =0.1352m.

Con este punto inicial se inicia el proceso iterativo para la obtencion del punto de
desempefio, este punto también nos sirve para calcular la aceleracién elastica,
es decir la aceleracion espectral que se obtendria de considerar que la
estructura tenga un comportamiento elastico perfecto.

a, =4.9007m/s.

Al final del proceso iterativo se obtienen los valores del desempefio:
d,=0.1262 m,

a, =4.2455 m/s>.

Los valores obtenidos de la solucién del programa al final del proceso de
iteracién son los siguientes:

E, =0.1373
Eg, =0.2759
£,=0.0396 ~ 3.96%

Se observa que existe un bajo porcentaje de energia disipada por
amortiguamiento histerético.

Como nuestra estructura es un sistema conformado por pérticos de momento de
acero, se puede asumir esta configuracién como dicfil, entonces se puede
considerar que tiene una curva de histéresis razonablemente completa, es decir
es una estructura del tipo A del ATC-40.

k=1

& =0.0896 ~ 8.96%

SR, =0.8108
SR, =0.8551

La demanda de ductilidad se calcula en:

1 =1.2612.

El factor M para la correccion del espectro de demanda reducido ADRS es:

M =0.9515

Se muestra a continuacién el grafico con el desarrollo completo del Método del
Espectro de Capacidad, en el cual se han incluido los dos espectros de
demanda reducidos, ADRS y MADRS, el calculo del punto de desempefio se

realizé utilizando este Uitimo.
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Método del Espectro de Capacidad Mejorado MADRS
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Figura 5.45:

Como existe poco amortiguamiento esto se refleja en la reduccion del espectro,
se observa que el espectro de demanda reducido esta relativamente cerca al
espectro de demanda elastico.

Se calculé anteriormente la ductilidad total suministrada a la estructura en

M, =4.677, sin embargo se observa que frente a la accion de la demanda

sismica la respuesta de la estructura es esencialmente elastica con una
demanda de ductilidad de u=1.2612, esto quiere decir, que disipa solo el
26.9% del total de energia que pudiera disipar, esta demanda de ductilidad se
halla de la representacion bilineal en la interseccion de los espectros de
capacidad y demanda reducido.

Retornando al procedimiento descrito en el capitulo 1, para el calculo del
cortante de disefio, a esta coordenada de desplazamiento espectral por
desempefio obtenido para el sismo de tipo raro se le multiplica por el factor de
participacion modal y por el desplazamiento del 1° modo en el dltimo nivel, es
decir se hace una regresion a coordenadas D, V (Desplazamiento, Cortante en la
base).

Dt =8, x PF, X ..., =0.1262x7.13x0.1894 = 0.1705m.

Finalmente se calcula la cortante en la Base ingresando con este valor Df y

haciendo la interpolacién correspondiente en la curva de capacidad:
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Vo =218.5908 Tn.
El ETABS también tiene un médulo para el desarrollo del Método del Espectro
de Capacidad. Los resultados que arroja el programa se resumen en el siguiente

grafico:
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Figura 5.46: Resultados de ETABS

Se pueden aproximar el espectro de disefio elastico de la NTP E030 haciendo
una analogia con los coeficientes de la norma UBC-97 que usa este programa.

C,=2U§=052

C, =2.5(zUsT, )= 0.52

En ambos casos se dejo de lado el valor de la aceleracion de la gravedad.
g=98m/ s*. Las coordenadas espectrales de desplazamiento y aceleracion en
el punto de desempefio calculados por ETABS son:

d, =0.123m.

a, =0.432x9.8 = 4.2336m/s’.
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Ligeramente inferiores a los calculados anteriormente, ademas ETABS también
realiza la regresion para el céiculo de las coordenadas V, D en el punto de
desempefio.

V =S, xa, xW =4.2336x0.7768x65.95 = 216.887 Tn.
D=8, % PF, X $ o =0.123x7.13x0.1894 = 0.166m.

Retomando nuestro analisis, con este valor calculado del cortante de disefio Vo
por el Método del Espectro de Capacidad, podemos ahora calcular el
correspondiente factor de reduccion de fuerza sismica por sobrerresistencia del

sistema:
Vu'
R, = V—0= 284.4103/218.5908 = 1.3

Obtenido ya el factor de reduccion por sobrerresistencia estructural

continuaremos con- en calculo del factor de reducci6n de fuerza sismica por
redundancia del sistema.
Anteriormente habiamos presentado la metodologia de Tsopelas y Husain

presentada en el 2004, sin embargo este método requiere del conocimiento

preciso de los valores de x y v,, en investigaciones posteriores se determino

que existe mucha variacion del factor de redundancia de Tsopelas y Husain con
respecto a la variacion de estos 2 factores.

Entonces se decidié en este trabajo que para determinar el factor de reduccién
de fuerzas sismicas por redundancia del sistema se usara la metodologia del
ATC 19.

‘Como nuestra estructura esta compuesta de 4 ejes de columnas el valor
asignado segin el ATC 19es R, =1.0.

Finalmente concluiremos con el calculo del factor de reduccién por Ductilidad de

la estructura.
Para obtener este factor seguiremos con el procedimiento descrito

detalladamente en el Capitulo 1 de este trabajo como lo hemos venido haciendo
con los otros factores de reduccion, para ello mostramos las graficas obtenidas
con el modelo de Miranda, Nassar y Krawinkler, y por ultimo, el modelo de
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Newmark y Hall. Estas graficas se obtuvieron para el valor de demanda de

ductilidad calculado en x4 =1.2612.

Factor de reduccién por ductilidad propuesto por Miranda
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Figura 5.47:

Para T = 1.0664 seg setiene R, = 1.2612.

Factor de reduccion por ductilidad de Nassar y Krawinkler

LR e e bt CEETTI TS SRR

g Py SIS

1.2612

u=s

T T LT TP J

g Qg S

T T T R il DL T L PP PP

3

P e

jum
& 15f--mmmmeee

/_,———
k SEEFEEREE S

05 |---mmmmmee

15 25

Periodo (s)

05

Figura 5.48:
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Se consider6 el valor de @ en 0.10 (~0.09), se grafico e! factor R, para el
mismo valor de demanda de ductilidad x=1.2612, con T = 1.0664 seg, se
obtiene R, = 1.2682.

Finalmente:
a Factor de reduccién por ductilidad segun Newmark y Hall
' . ' : .
T B
o ASHSBIORS USSR SN NN S S
& 15[==-mmmmm- ----------- ----------- u=12612 [---------- .
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Periodo (s)
Figura 5.49:

El periodo Tc correspondiente de Newmark y Hall es 0.4089 seg, calculado para
un tipo de suelo S1 con periodo Tp = 0.4s, como el periodo de la estructura es T-

= 1.0664 seg es decir T > Tg, el factor R, es igual a la ductilidad del sistema, R,

=1.2612.

En la presente investigacion se trabajara con la ecuacién propuesta por Miranda
por ser esta una condensacion de todas las investigaciones referidas al tema.
Las curvas de Nassar y Krawinkler muestran valores ligeramente por encima de
los mostrados por Miranda, mientras que Newmark y Hall generalmente muestra
valores intermedios de las 2 anteriores, ambas investigaciones también estan
contenidas en la investigacion de Miranda, pero se mostraron aqui por ser
algunas de las mas importantes.

El valor del factor-de reduccion de fuerza sismica por ductilidad total del sistema

queda definido por el siguiente R, = 1.2612.
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Como dijimos el valor de R esta ascciado a un nivel de demanda sismica, por lo
tanto habra un R diferente para cada sismo (frecuente, ocasional, raro y muy

raro), el R, se calcula con el valor de la demanda de ductilidad del sismo de

analisis y el periodo de la estructura, empleando la ecuacion de Miranda.

En este caso el valor de la demanda de ductilidad se caiculo para el nivel de
demanda correspondiente al sismo raro.

Finalmente podemos obtener el valor total del factor de reduccién de fuerzas
sismicas para el nivel de demanda del sismo raro:

R=R,xRyxR,=1.2612x1.30x1 = 1.6396.

Llegado a este punto podemos aclarar algunos aspectos de nuestro andlisis.

La estructuracion final de nuestro modelo (secciones finales para los
‘componentes; viga y columna), tiene ‘una capacidad definida, esta capacidad es
obtenida por la aplicacion del analisis de pushover considerando un modelo de
plasticidad concentrada (modelo de Giberson) y estimando relaciones Momento
—- Rotacion en cada uno de estos puntos de plasticidad que definen el
comportamiento de la estructura cuando esta incursiona en el rango no lineal.

Se llegé a esta estructuracion a partir de un predimencionamiento inicial
‘aplicando los métodos de andlisis elasticos (estatico y dinamico) definidos en
nuestra norma, luego, al aplicar los criterios de disefio generales del FEMA 356 y
FEMA 350, estas secciones fueron cambiadas de acuerdo al requerimiento de
nuevas condiciones tanto para las vigas como para las columnas.

Para conocer el comportamiento, rendimiento 6 desemperio de nuestro modelo
final, utilizamos el método del espectro de capacidad (MEC), y aqui observamos
‘que la estructura tal y como esta dimensionada si bien es una estructura que
puede desarroliar una gran ductilidad antes del colapso, si es sometida a una
demanda sismica definida por un espectro de disefio elastico (del tipo raro
definido en nuestra norma E030), mostrara una respuesta esencialmente elastica
con poca disipacion de energia, tendra un desplazamiento maximo en el nivel
superior (tope), de 17.05cm., este desplazamiento considera tanto el
desplazamiento. elastico como el inelastico.

El factor de reduccion de resistencia sismica R fue calculado en 1.64, éste es un
valor menor del R asignado a este tipo de estructuras por nuestra NTP E030 (R
= 9.5), por lo tanto, esto muestra que el uso de un R en 9.5 reduce demasiado el
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espectro elastico de disefio y esto genera que la fuerza cortante en la base esté
subvaluada en un 82.7%.

Para poder aplicar el factor de reduccion de fuerzas sismicas inicial R = 9.5,
debemos de asegurar una mayor demanda de ductilidad -por el lado de la
demanda 6 debemos disminuir el punto de fluencia de los elementos en la
estructura lo cual no es para nada aconsejable. La estructuracion actual frente a
la accién de la demanda sismica es bqena, ya que posee una gran reserva de
ductilidad que pudiera usarse cuando la estructura esta sometida a la accién de
un sismo mayor que el de tipo raro-de la NTP E030.

De lo hecho hasta ahora podemos decir que si lograramos aumentar el
amortiguamiento histerético de la estructura, es decir que nuestra estructura
disipe una mayor cantidad de energia, esto desencadenara en una mayor
reduccién del espectro elastico de demanda, lo cual disminuiria el cortante de
disefio y por consiguiente aumentaria la sobrerresistencia, aumentando también
el R, esto por el fado de la sobrerresistencia.

Por el lado de la ductilidad, mejorar la caracteristica dictil no se trata de
aumentar las secciones, si hacemos esto los elementos ademas de estar
sobredimensionados y con relaciones demanda/capacidad bajas, responderan
de una manera elastica ideal y no disiparan energia, por consiguiente su
ductilidad sera mucho menor que aquelios elementos que pudieran ingresar en
el rango inelastico de respuesta. .

Como hemos observado, el dimensionamiento de las vigas queda definido por la
condicion en FEMA de las demandas de flexion en la viga por cargas de
gravedad, esta condiciobn en las vigas limita indirectamente también el
dimensionamiento de las columnas ya que estas deben poseer una mayor
capacidad de flexion plastica, por eso no es posible disminuir el limite elastico de
tas secciones con la intenciébn de que ingresen mas rapidamente al rango no
lineal lo que aumentaria las demandas de ductilidad frente a la accién sismica.
Por consiguiente no es adecuado hacer una gran reduccién al espectro elastico
de disefio y el valor presentado de R = 2 (redondeado) es adecuado para ia
estructura de analisis en cuestion.

Para mostrar esta aseveracion vamos a someter a la estructura a una mayor
demanda sismica, ahora usaremos el sismo de naturaleza tipo Muy raro el cual
tiene una probabilidad de 10% de ser excedida en 100 afios, es decir un periodo

i
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de retorno de 970 afios, este sismo fue obtenido a partir del sismo raro utilizando
el procedimiento de Piqué y Taipe.

lMétodo del Espectro de Capacidad Mejorado MADRS

15 ! ! T 1] 1
Modelo Bilineal
7| —— A R Espectro de Capacidad |
: Espectro de Demanda Elastica
1ol ] i T B Espectro Reducido MADRS | |
—mmn Espectro Reducido ADRS
S—— N H H H H T T
e e s M NN BN NS
N N : ' : : '
o 4! : : ! : ;
S W e e S S e
3 . ; 5 s s
o HANSAN o man. P C i
AN H 1 : :
oo S I R e
. Sl Y : : 5
R N BN =8 NN S
0 1 } i i L ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7
Sd{m)
Figura 5.50:

Se observa claramente que las demandas de ductilidad son mayores, estas
demandas son calculadas por el programa:

M =1.3848 es decir que utiliza un 29.61% del total posible a desarrollar.

Para esta nueva demanda, el cortante de disefio es Vo =235.9752 Tn.

Por lo tanto disminuye la sobrerresistencia de la estructura, el nuevo valor
calculado es R, =284.41/235.98 = 1:21

Por tltimo mostraremos que es lo que sucede cuando la estructura es sometida
a la accién de un sismo menor, es decir al sismo de naturaleza frecuente el cual
tiene un 50% de probabilidad de ser excedido en 50 afios. Este sismo se obtiene
también a partir del sismo raro por el procedimiento presentado por Piqué y

Taipe.
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Metodo del Espectro de Capacidad Mejorado MADRS
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Figura 5.51:

La estructura tiene un comportamiento elastico perfecto, por lo que la reduccion
del espectro de demanda es nula, para la accion de este sismo la estructura no
disipara energia y las demandas de ductilidad serdn muy pequefias o nulas
como en este caso.

Finaimente podemos concluir que en esencia esta es la nueva clasificaciéon que
se usa para el disefio de estruciuras, es decir, el tipo de estructuras que
responden ante un sismo “X” de la manera como responde nuestra estructura al
sismo frecuente, seran catalogadas como de nivel 1 (Ordinario) y tendran
‘basicamente deformaciones -elasticas, las deformaciones inelasticas seran muy
pequeiias o nulas en la mayoria de los casos.

El tipo de estructuras que responden a un sismo “X” de la forma como nuestra
estructura responde al sismo de naturaleza tipo raro, seran catalogadas como de
nivel 2 (intermedio), en el cual existe una mayor cantidad de deformaciones
inelasticas pero todavia sigue con una marcada participacién de deformaciones
elasticas.

Y finalmente si las estructuras responden a un sismo “X" de la forma como
nuestra estructura responde al sismo de naturaleza tipo muy raro, seran
catalogadas como de nivel 3 (Especial) y tendran grandes deformaciones
inelasticas, acompafiadas de una gran disipacion de energia y por consiguiente

de una mayor reduccion del espectro elastico.
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Figura 5.52: Delimitacién de los niveles de disefio.

En el grafico se muestra en resumen lo dicho anteriormente, algo mas que
agregar seria la disminucién de la cortante de disefio en la base, conforme
aumentan las demandas de ductilidad, si queremos permitimos una gran
reduccién del cortante basal, debemos asegurar que nuestra estructura se
comporte 6 tenga una curva de capacidad de la manera como esta representada
en el nivel 3, y es ese cumplimiento el objetivo de los criterios de recomendacion
en FEMA 350.

En FEMA 350 mejorar la caracteristica dtictil requiere de otras acciones, tales
como investigar el comportamiento de las conexiones, investigar las secciones
de viga, secciones de columna, requisitos de soldadura, procedimientos
constructivos y caracteristicas de los materiales, todo aquello que hemos
descrito en los capitulos 3 y 4 para el caso de poérticos ductiles de acero
resistentes a momento.

Continuando con el mismo ejemplo, se procedera a disefiar las conexiones
(Ultimo -paso del disefio por capacidad, detalles estructurales) de acuerdo a
FEMA 350 considerando que nuestra estructura pertenece al nivel 3 (Especial),
cada tipo de conexion tiene sus requisitos particulares, los cuales se resumen en
las tablas que fueron presentadas en el capitulo 3 y que volveran a mostrarse de
manera mas resumida en la aplicacién del disefio de la conexién.
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5.7. Diseiio dictil conla conexiéon WUF-W

Vamos a mostrar el disefio de un pértico de acero con conexién de momento
WUF-W perteneciente a un pértico de la estructura y de la misma manera se
aplicaré este procedimiento para los demas pérticos en la estructura total. Se
colocaran conexiones de momento WUF-W en los poérticos del eje transversal
(eje Y), tal y como fue nuestra eleccion inicial.

Para no hacer tan extenso este paso sélo mostraremos el disefio del pértico
inferior izquierdo al igual como hemos venido trabajando en el desarrollo del
tema.

O -
ol
-0, s

W10X17 ‘ W10X17 wi0x17 STORY3

- m .
g g g g
8 8 8§ 8
= = = =
W8x28 WExX28 Wwax2s STORY2

W12X45
W12X45
W12X45
W12X45

WBX28 wex28 STORY1

Figura 5.53:

Se elaboré una hoja de calculo en Excel que realiza la verificacion de todos los
procedimientos para conexiones WUF-W en conexiones rigidas siguiendo los
lineamientos del FEMA 350.

Alli no solo se realiza la verificacion de los conceptos de plasticidad y
localizacién de réotulas plasticas, sino también se llega al disefio final de los
elementos de la conexién. (Placa de corte, soldadura, y conectores)

El desarrollo de Ia hoja de calculo muestra que es necesario proveer de placas
de continuidad a los pétines de la viga en el alma de la columna.

Estas pueden ser a dos lados, para este caso un espesor de 0.47pulg (espesor
igual al de los patines de viga) es suficiente, ademas debe cumplir los requisitos

mencionados en el capitulo 3.
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Si quisiéramos representar en el modelo el disefio de la conexion, la mejor forma
de hacerlo es en forma experimental mediante la verificacion de testigos de
prueba y ensayos bajo cargas ciclicas conforme a los lineamientos que ‘se
encuentran en las provisiones sismicas del AISC del 2005 en el apéndice S
(Qualifying Cyclic Test of Beam to column and link to column connections).
El ANSI/AISC 358 exige la validacion de los resultados, de estos ensayos se
obtienen las curvas Momento — Rotacion reales para las cargas aplicadas,
dichos diagramas se pueden ingresar para cada rotula plastica de la misma
‘manera como ingresamos los modelos ‘de diagramas generales del FEMA 356
para los elementos viga y columna.
En FEMA 355D se muestra un analisis del comportamientc y de las mejoras
hechas a esta conexion a partir de la experiencia del sismo de Northridge, estas
cambios son principalmente mejoras en el proceso de soldadura y en el
detallado de los componentes.
Sin embargo se menciona también que esta combinacién de beneficios de
soldadura mejorada, placas de apoyo mejorados, y detalles de acceso para
soldadura mejorados no son suficientes para garantizar el comportamiento dictil
en la conexion.
Estas investigaciones muestran que una mejora considerable del
comportamiento ductil se alcanza cuando:
e Se usan electrodos de muesca dura para las soldaduras del patin de la
viga.
e La barra de apoyo inferior debe ser removida, y el patin de viga
correspondiente debe ser chaflanado y reforzado con soldadura de filete.
e La barra de apoyo superior no debe ser removida, y también debe ser
reforzada con soldadura de filete.
e Se usan los nuevos detalles de la geometria de los agujeros de acceso
para las soldaduras finales.
e Se usa una soldadura de ranura de penetracion completa (CJP) entre el
alma de la viga y el patin de la columna y una soldadura de filete
suplementaria entre el alma de la viga y la placa de corte.
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Figura 5.54: Mejoras en el proceso de soldadura (FEMA 355D, 2000)
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Figura 5.55: Detalle de soldadura en la conexion (FEMA 355D, 2000)

En este tipo de conexién se espera que ocurran las deformaciones inelasticas
por fluencia por corte en la zona de panel y por fluencia por flexién en la viga
‘cerca-de lacara-de1a columna, este es el mecanismo-de fluencia apropiado para
este tipo de conexion.

Al disefiar nuestra conexién conforme los lineamientos de los documentos en
FEMA, aseguramos que nuestra estructura presente un comportamiento dictil, y
pueda desarrollar, si asi lo exigiera la demanda, importantes deformaciones

‘inelasticas antes de alcanzar el mecanismo de colapso.
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5.8. Diseiio dictil con la conexién RBS

De la misma forma vamos a disefiar las conexiones de tipo viga de secci6n
reducida (RBS), conforme los lineamientos en FEMA 350.

Al igual -que -en el caso anterior se ‘desarrollé -una hoja de ‘calculo para la
verificacién completa de los elementos y de la conexion para el tipo RBS.

El desarrolio de la hoja de calculo muestra que tenemos un mayor rango de
eleccion de secciones para las vigas, esto debido a que las condiciones de
esbeltez se revisan ahora con las dimensiones de la seccién reducida.

El mejor comportamiento inelastico es conseguido con un balance del
rendimiento del total de 2 mecanismos de falla ductil; fluencia por flexion en la
seccion de viga reducida y fluencia de la zona de panel. El comportamiento
deseado de esta conexién ocurre cuando se mantiene el equilibrio de los 2 tipos
de falla.

Estos mecanismos de fluencia para conexiones de viga de seccion reducida
quedan definidos en FEMA 355D en base a un nimero significativo de pruebas
experimentales.

Fluencia por flexion de la viga — Momento en la cara de la Columna

L-d,
M yield = SRBSF b (m) (5-29)

Donde S, esel médulo de seccion elstica de la seceion de viga reducida.

Fluencia en la Zona de panel
V,ua =0.55d 1, (5-30)

yi

Balance del rendimiento

=S ras o L (h—d,,)
< <(0.9)0.55d_F,t,.
(0'6))'55chyctwc - db L —dc "‘2LRBS h ( y) T P

Esto quiere decir que la-capacidad -plastica por corte en la zona de panel debe
estar entre un 60% y 90% de la capacidad plastica por corte de la columna.

Para entender mejor esto se presenta un esquema:
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Figura 5.56: Geometria para el balance de la fluencia por corte y flexién de la
conexién RBS.

Calculamos entonces estos valores en nuestro ejemplo:
Datos:

L =15.73ft

d, =14pulg <> 1.1671t.

d, =8.06pulg. <> 0.672ft.

t,. =0.42pulg <> 0.035t.

Lpse =X

h =10.99ft.

L-d, -2L,,, =15.73 — 14/12 — 2x0.68 = 13.20ft.

M,y =1521x 50(1/12)(M =69.91 kip — ft
13.20
Ve = 0.55x14x 0.42 =3.234 pulg?

Balance de rendimiento:
Limite inferior =0.6 x3.234 x 50 = 97.02 kip

‘Limite superior = 0.9%3.234x 50 =145.53 kip

F - -
S ppsFop L (h d,,)= 69.91 ><(10.99 0.672] - 97.67 kip
d, \L-d —-2Lg \ & 0.672 10.99

Se cumple la condicién.
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PORTICO DUCTIL ESPECIAL DE ACERO RESISTENTE A MOMENTO - C: i6n WUF-W - A

y Disefio

Por: David Quispe Changanaqui
Reférencia

Simbolo / Célculo

Desplazamiento horizontal de fa Estructura

- Respuesta del desplazamiento en el nivel de disefio ;

Ag 0.493in
Desplazamianto total de piso que ocurre cuando la estructura esta sometida a fuerzas
sismicas de diseflo. (Desplazamiento El4stico - Analisis SAP2000)
- Factor de reduccion de resistencia sfsmica (LABC 2002, Table 16-N) 6 (NTP -E030) R 1.64
- Respuesta del desplazamiento inelastico maximo. AM =0.75RAs 0.61in
I He= 10.99 ft
- Limitacién del desplazamiento de piso, per LADBS - P/BC 2002-098, Table 1 0.025 He > AM OK!
VIGA. Especificaciones y Propledades.
Referencla Simbolo / Célculo Resp
Seccion de Viga (W-shape per AISC Specifications) W8x28
Luz de la Viga {entre los ejes centrales de las columnas) L 15.73 ft
Ancho del patin de la viga bf 6.54in
EspeSor del patin ['4 0.47in
Peralte total de la viga db 8.06in
Espesor del alma tw 0.291in
Médulo de seccion elastica de la viga S 24.30in3
Modulo pléstico efectivo de la seccidn de viga Z, 27.20in3
Altura del alma de la viga he 7.13in
Especificacion del material (Acera) ASTM A572 Gr 50
Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero Fy 50.00 ksi
Esfuerzo de tensién minimo especificado del acero Fu 65.00 ksi
Factor de modificacién de! esfuerzo de fluencia minimo especificado. Ry 1.1
(AISC S.P., Table I-6-1) 6 (FEMA 350 SECT. 2.6.2)
VIGA. Requeri - Criterio de recomendacién FEMA-350
Referencia Simbolo / Célculo Resp
Estabilidad del patin de la viga (FEMA-350, 3.3.1.1}
- Relacién de compacidad b, 12, b r < 52 7.0<7.36
o . 2t, 7 F
- Limite de compacidad 52/ (F, » oKl
Nota: El patin es compacto segin AISCS.P., Table I-8-1. . . . ... ... ... ... I
Estabilidad de! alma de la viga (FEMA-350, 3.3.1.2) h
] it ./ <418
- Relacién altura / espesor del alma e/ bw t = \/’F— 25.0 < 69.11
- Limite para la relacion altura / espesor def alma. 418/ { F,. hd b4 OK!!
Nota: E! alma es compacta segtn el AISC S.P., Table I-8-1.
Peralte de viga y relacin Luz / Paralte para la conexidn seleccionada (FEMA-350, 3.3.1.3
- Relacion Luz / Peralte de fa viga Lid, 234 > 7.0
- Minima relacion Luz / Peralte para SMF-Conexién WUF-W (FEMA-350, Tabla 3-3) 7 OKU
Efecto del espesor del patin de viga (FEMA-350, 3.3,1.4)
- Méximo espesor del patin para SMF - Conexién WUF-W (FEMA-350, Tabla 3-3) 1.00 in OK!
COLUMNA. Especificaclones y propledades
Referencla Stmbolo / Calculo Respuest
Seccion de Columna (W-shape per AISC Specifications) W14x68
Altura de piso He 10.99 ft
Ancho del patin de columna bfc 10.00in
Espesor del patin e 0.72in
Peralte total de la columna de 14.00 in
Espesor del alma twe 0.42in
Area bruta de la seccién de columna Ag 20.00 in2
Mddulo pléstico efectivo de la seccién de columna Zc 115.00in3
Especificacion del material (Acero) ASTM A572 Gr 50
Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero Fyc 50.00 ksi
Esfuerzo de tensién minimo especificado del acero Fuc 65.00 ksi
Factor de modificacién del esfuerzo de fluencia minimo especificado. Ryc 14
(AISC S.P., Table 1-6-1) 6 (FEMA 350 SECT. 26.2)
COLUMNA. Requeri G les - Criterfo de recomendacién FEMA-350
Referencia Simbolo / Célculo Respuest
atin de Columna - Requerimiento de seccién compacta (FEMA-350, 2.9.4
- Relacitn de compacidad e, b, <52 6.9<7.35
sl (2I ) r 1
- Limite de compacidad 52/ (F. £ v OK!
Nota: El patin es compacto segan AISC S.P., Table [-8-1. y
a de Columpa - Requerimiento de seccién compacta (FEMA-350, 2.9.4 d
- Relacitn altura / espesor det alma d/t,. / <300 33.7< 4243
Lye JE oKt

- Limite para la relacién altura / espesor del aima.
Nota: El alma es compacta segtin AISC S.P., Table I-8-1.

300/.[F,

David Marcos Quispe Changanaqui.
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0.297

Relacién Demanda/Capacidad para cargas de
gravedad [kips, ft}
‘Combinaciones: 3-1, 3-2, 3-3, 34

DISENO DEL PORTICO

Referencia

. |Relacién

- Vigas: 29.7%
- Col. derecha:

Demanda/Capacidad:

49.3%

- Col. izquierda; 33.9%

Simbolo / Caiculo

Localizacién de |as rotulas

lasticas (FEMA-360, 3.2.3

- Demanda de flexién en la viga debido a cargas de gravedad (SAP Analysis)

Nota: Las localizaciones de las rétulas plésticas pueden ser tomadas de la siguiente manera

sin ningun peligro (segin FEMA-350, 3.2.3)
- Localizacion de la rétula pléstica desde el centro de la columna (para |a conexién).
- Locatizacién de la rétula plastica desde Ia cara de la columna (para [a conexién).

- Longittd de'la viga éntre'las rotllds plasticas.

Sh=dc/2+ db/2
x=db/2
L=

29.7%<30%
OKI!

0.92 ft
0.341t
13.89ft

- Ty T f I
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7 =14 SRy 4 I |
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c3

Diagrama de la envolvente de momentos [Kips - fi],

Combinaciones 3-5, 3-6.

ENDA
deterco vao

Move cursor over diagsam for vakues

v

END-

10.26
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Y —- — —- = --

“Bia

c7

Diagrama de fuerza cortante para cargas de

gravedad factoradas [kips, ft]

‘(Lengitud entre las rotilds plasticas, L =L")

Combinaciones: 3-1, 3-2, 3-3, 3-4
‘Referencia

oment stico en 1a rdtula (FEMA 324

- Et factor que explica la fusrza méxima en la conexién Cpr= (Fy + Fu)/ 2Fy 1.186
-‘Momento plastico maximo probable en la rétila (FEMA-350, 3.2.4) ‘Mpr=Cpr Ry Zb Fy 143,37 kip-ft
- Demanda de momento factorado en Ia rtula pléstica (analisis en SAP 2000 eq.
3-5636) Mu 47.73kip-ft
- Memento de disefio en la conexion viga - columna, segin LADBS - P/BC 2002-098, Mp 47.73KIp-t
PartF.4 Mp = min(Mpr,Mu)
Cortante plastico en ia rétula (FEMA-350, 3.2.5)
- Cortante en la cara de la columna debido a las cargas de Vg 10.26 kips
gravedad factoradas (SAP Analysis-enlaluzL')
- Cortante en la rétula plastica, determinado por métodos estéticos (FEMA-350, Vp=Vg + (Mp + Mp) /L' 17.13 kips
3.2.5)
Momento de fluencia (FEMA-350, 3.2.7)
- Demanda de momento en la seccitn critica (en la cara de la columna) Mf=Mp + Vp.X 53.48 kip-ft
C = 1
- Coefficient (FEMA-350, Eq. 3-4) y= c Z, 0.78
pr S
b
- Momento en la cara de a columna en el inicio de formacion de la rétula plastica. Myf = Cy.Mf 41.55 kip-ft
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BOTTOM Top
distance 1 vase  -185.95
4 Move cursor over dagram for vakues
-112.8 —— - - 2
“iu_> Y B1a — _ _ﬁiZLr_‘J - _|
c3 c7
Diagrama envolvente de fuerzas axiales [Kips, ft]
Combinations: 3-5, 3-6
Relacién de momentos Columna - Viga & Arriostramiento !ateral en los patines de columna (FEMA-350, 2,9.2)
- Demanda de momento en la seccién critica (en el centro de la columna) Mc=Mp + Vp.Sh 63.48 kip-ft
- Sumatoria de momento(s) en la viga(s) en la interseccion de la viga(s) .
con el centra de fa columna. IM,= 2(1-11?717,1»25 + M,) 200.61 kips-ft
~Fuerza de compresitn axial requerida en Ia columna Puc 186.95 kips
obtenido con el analysis con $Sap2000 fuerza axial (comb.3-7,3-8) Nb=1
- Suma de momentos en la columna obtenidos arriba y abajo del punte de interseccidn M F =%Z, (F}‘ -P, 14, ) 875.01 kip-ft
"de la viga con el centro de la columna (AISC S.P. - 9.6) Ne=2
Relacién de momentos Columna - Viga (AISC S.P., Eq 9-3) M
- Configuracién Columna fuerte - Viga debii £.>10 4.36
- LImite de la relacién de moméntos Columina - Viga (AISC'S.P., Eq 9-3) M 4 4,36 >1 OK!
elacion de momentos Columna - Viga (FEMA-350, Eg. 2-4 M
- Arriostramiento lateral de los patines de columna. > MP‘ 220 13.78
- Limite de'la relacién de'méméntos Columna - Viga (FEMA-350, 2.9.1) ‘ 13.78 >2 OK!
Nota: Si la relacién es mayor a 2 no se requiere arriostramiento lateral en [os patines de columna - FEMA-350, 2.9.2
Placas de C idad Simbolo / Caleulo Resp
-~ Minimo espesor requerido de los patines de columna para desestimar e! uso de las
placas de continuidad. (FEMA-350, Eq 3-5) =0.94in
- Minimo espesor requerido de los patines de columna para desestimar el uso de las
placas de continuidad. (FEMA-350, Eq 3-6) r = b Is =1.09in tfc >ty
tie =0.72In I 6 ERROR!
Si tfc es menor que los valores minimos presentados se debe proveer de placas de continuidad a los patines de viga atravez del alma de la columna
Zona de panel Simbolo / Célculo Respilesta
Fuerza en la zona de pane! (FEMA-350, 3.3.3.2) h—d
CcC M —=
- Espesor de la zona de panel e
t= -
h =10.99 ft =0.181n
(0.9)06F, R4 [, ~1,) t<twe
- Espesor del alma de la columna. twe =042 in OKil
Si t es mayor que el espesor del alma de la columna se debe proveer placas dobles 6 incrementar la seccién de columna
CONEXION PRECALIFICADA FEMA 350
Categoria Conexién soldada ite restringida
Descripcién de la Conexién Conexion de patin soldado no reforzado con alma soldada
Acronimo WUE-W

Ptaca de continuidad
Si se requiere

Zona de Panel

Viga ver plano

4 d.
]

Si se requiere

Columna
ver plano

I\

Y

M.

soMadumEJ;Kv <

J T

<
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rencla

Simbolo / Célculo R

onexién de los patines de viga a los patines de columna. Soldadura CJP M
- Fuerza en el patin. Fy=—* '65.65 kips
- Area de soldadura requerida. d”' 1.46 in2
- Ancho requerido b/ req 3.14in

b <y oKl

Min §/16" soldadura de filete en placa de apoyo de §/18" Usar soldadura de ranura CJP de 3.14 in de ancho / i’ﬁq;
Especificaciones de la placa de corte
- Especificacion de material (placa de acero) - ASTM A36
- Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero Fy 36.00 ksi
- Esfuerzo de tensién minimo especificado del acero Fu 58.00 ksi
- Longitud de la placa de corte (FEMA-350, Figure 3-8) Lmax=5.88in, L= 5.68in
- Espesor de la placa de corte ts 0.29in

Espesor de Ia placa de corte 0.29 in, Longitud ~ 5.68 in

Disefio de psfmos por corte

-~ Fuerza de corte (LABC 2002, Eq. 12-1)
- Especificacién de material (pernos)

- Diametro det pemo

- Resistencia de disefio por cada pemo
- Numero de pemos requeridos

R,p=1.4D 6.58 Kips
- . A325-N
dy 718
¢, - 2160 kips
Ny 0.30 In

Fom— —

i " Usar: 1pemos o 7/8in , A325-N

- Disefio de pemos por aplasiamiento

- Fuerza de corte (LABC 2002, Eq. 12-1) Ryp=1.4D _ 6.58kips
- Esfuerzo de tensién minimo especificado del acero Fu 58.00 ksi
- Diametro del perno dp 718
Valido para agujeros estandar - STD, y tambien OVS, SSL, LSLP. -
- Espesor de la placa de corte. ta 0.29in
- Resistencia de disefio por cada pemo ¢T,, 26.05 kips
- Numero de pemos requeridos Ny 0.26in
Usar: 1 pernos e 7/8in , Fu = 58 ksi
Revisién de Ia Placa de corte yoeo My Ly,
- Corte en la cara de la columna (FEMA 350, Eq. 3-8) ! L-d, # 27.86 kips
- Fluencia por corte en la placa (AISC Spc..J2.4) @Rn = 0.9 (0.6Fy Ag) 31.47 kips
pRn > Vf 88.55% OK!!
- Fractura por corte en la placa (AISC Spc¢., J4-1) ®Rn=.0.75 (0.6Fu An) 34.81 kips
QRN > Vf 80.04% OK!!
- Revision del blogue de cortante en la placa. A, 1.05in2
Ay 029in2
0.6F4,, > F, 4, oKt
9Rn = 0.75 (0.8Fu Anv + Fy Agt) 38.92 kips
QRN > Vf 71.6% OK!l . .
! Usar PL 0.285 x 5.68 In
Conexién de |a placa de corte al patin de columna. Disefio de soldadurg de penetracion completa.
- Tipo de Electrodo E70
- Resistencia del Electrodo FEXX 70.00 ksi
- Resistencia nominal def Electrodo (AISC Spc., Tabla J2.5) Fw = 0.6Fgxx 4200 ksi
- Resistencia de disefio a cortante del Electrodo {AISC Spc., J2.4) QRn = gFw Aw 50.991in
_gRn > Vf 54.65% OKH
Conexi6n de la placa de corte al alma de Ia viga, Disefio de saldadura de filete, .
- Tipo de Electrodo E80
- Resistencia de! Electrodo FEXX 80.00 ksi
- Resistencia nominal del Electrodo (AISC Spc., Tabla J2.5) Fw = 0.6F e 48.00 ksi
- Tamafio minimo de soldadura de filete. T 0.22in
Tmin= 1/4in v,
- Longitud requerida de soldadura de filete. Lreg = Wmo—,]’sm = 4921n
Lreq<L OK!
- Resistencia de disefio a cortante del electrodo, para L = 5.68 in ¢Rn = gFw Aw 32 kips
_gRn>Vf 86.63% OKIl
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PORTICO DUCTIL ESPECIAL DE ACERQ RESISTENTE A MOMENTO - C 6n RBS - Anallsis y Disefio

Por: David Quispe Changanaqui

‘Referencia Simbolo / Clculo Resp

Desplazamiento horizontal de la Estructura

- Respuesta del desplazamiento en el nivel de disefio Ag 0.493in

Desplazamiento total de piso que ocurre cuando la estructura esta sometida a fuerzas
sismicas de disefio. (Desplazamiento Elastico - Analisis SAP2000)

- Factor de reduccién de resistencia sismica (LABC 2002, Table 16-N) 6 (NTP -E030; R 1.64

- Respuesta del desplazamiento inelastico méximo. AM=0.75RAs 0.61In
He= 10.99 ft

- Limitacién del desplazamiento de piso, per LADBS - P/BC 2002-098, Table * 0.025 He > AM OK!

42,44

VIGA. Especificaciones y Propiedades.

Referencia Simbolo / Cilculo Resg

Seccidn de Viga (W-shape per AISC Specifications) W8x28

Luz da la Viga (entre los ejes centrales de las columnas) L 15.73 ft

Ancho del patin de Ia viga bf 6.54in

Espesor del patin t 0.47in

Perslte total de la viga db 8.06in

Espesor del alma tw 0.29in

Médulo de seccién elastica de la viga 8 24.30in3

Mddulo plastico efectivo de la seccién de viga Z, 27.20in3

Altura del alma de la viga he 7.13in

Especificacién del material (Acero) ASTM A572 Gr 50

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero Fy 50.00 ksi

Esfuerzo de tensién minimo especificado del acero Fu 65.00 ksi

Factor de modificacién del esfuerzo de fiuencia minimo especificado. Ry 1.1

(AISC S.P., Table I-6-1) 6 (FEMA 350 SECT. 2.6.2)

VIGA. Requerimientos Generales - Criterio de recomendacién FEMA-350

Referencia Simbolo / Célculo Respuesta

Estabilidad del patin de 1a viga (FEMA-350, 3.3.1.1)

- Relaci6n de compacidad b 12,
- Limite de compacidad 52/,[F,

Nota: El patin es compacto segtin AISC S.P., Tabile 1-8-1.
Nota: Para conexiones RBS tomar como bf <> 2/3bt

Iy 52 a7
< 7<7.35
2t / \E, oKl

Estabilidad del sima de la viga (FEMA-350, 3.3.1.2)

- Relacion aitura / espesor del alma hr / L
- Limite para ia relacion alfura / espesor del alma. 4187,/ F:v
Nota: El alma es compacta segun el AISC S.P., Table 1-8-1.

h
%w = 4% 25.0 < 69.11

OK1!

Peralte de viga y refacién Luz / Peralte para la conexién seleccionada (FEMA-350, 3.3.1.3)

- Relacion Luz / Peralte de la viga L/d, 234 >7.0
- Minima relacion Luz / Peralte para SMF-Conexién RBS (FEMA-350, Table 3-6) 7 oK
Efecto del espesor del patin de |a viga (FEMA-350, 3.3.1.4)

- Méximo espesor del patin para SMF - Conexidn RBS (FEMA-350, Table 3-6) 1.75In OK!
COLUMNA. EspecHicaciones y propledades

Referencia Simbolo / Cilculo Respuest
Seccidn de Columna (W-shape per AISC Specifications) W14x68
Altura de piso Hc 10.99 ft
Ancho del patin de columna bfc 10.00in
Espesor def patin tic 0.72in
Peralte total de la columna dc 14.00 in
Espesor del alma twe 0.42in
Area bruta de la seccidn de columna Ag 20.00in2
Mddulo plastico efectivo de la seccién de columna Zc 115.00 in3
Especificacién de! material (Acero) ASTM A572 Gr 50
Esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero Fyc 50.00 ksi
Esfuerzo de tensidn minimo especificado de! acero Fuc 65.00 ksi
Factor de modificacidn del esfusrzo de flusncia minimo especificado. Ryc 11
(AISC S.P., Table |-6-1) 6 (FEMA 350 SECT. 2.6.2)

COLUMNA. Requerimientos Generales - Criterlo de recomendacién FEMA-350

Referencia Simbolo / Céiculo Respuesta

Patin de Columna - Requerimiento de seccién compacta (FEMA-350, 2.9.4)

- Relacién de compacidad b " 12t e
- Limite de compacidad 52/ [ Fy

Nota: El patin es compacto segun AISC S.P., Table |-8-1.

b 5 6.9<7.01
%tﬁ;)s %\/F_y oK1l

Alma de Columna - Requerimiento de seccién compacta (FEMA-350, 2.9.4

~ Relacién altura / espesor del alma d It

- Limite para la relacidn altura / espesor del alma. 300/ \/}:
Nota: El alma es compacta segln AISC S.P., Table [-8-1.

d 300 33.7< 40.45.
c < -
/wc - /JFy oK1l
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0.297

Relacion_
Z% éﬂ Demanda/Capacidad:
he <]

- Vigas: 29.7%
- Col. derecha:  49.3%
- Col. izquierda:  33.9%

Relacién Demanda/Capacidad para cargas de
gravedad [kips, ft]

. Combinaciones: 3-1, 3-2, 3-3, 3-4

DISERO DEL PORTICO

Referencla Simbolo / Célculo Resp

Localizacion de las rétulas plésticas (FEMA-350, 3.2.3)

- Demanda de flexién en la viga debido a cargas de gravedad (SAP Analysis) 29.7% <30%
Nota: Las localizaciones de las rétulas plasticas pueden ser tomadas de la siguiente manera oKl
sin-ningun peligro (segiin FEMA-350, 3.2.3)

- Localizacion de Ia rétula piéstica desde el centro de la columna (para [a conexién). Sh=dc/2+a+ b/2 1.26 ft

- Localizacion de la rétula plastica desde la cara de la columna (para la conexién). x=a+hb/2 0.681t

- Longitud de la viga entre las rétulas plasticas. L'= 13.211t
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distance (1.26 valuo  -43.93

Move cursor over diagram for values.

B14

ea
cr

Diagrama de la envolvente de momentos [Kips - fi],

Combinaciones 3-5, 3-6.

-12

BEAM -B14

Storw Levet STORYt

-2.68Y
END1
4 ditance [1447 ! van
Move cursor over diagram for values
£3 ASE ‘B14
c3

c7

Diagrama de fuerza cortante para cargas de

gravedad factoradas [kips, ft]

(Longitud entre las rétulas plasticas, L= L")

Combinaciones: 3-1, 3-2, 3-3, 34

Referencia

Momento plastico en la rétula (FEMA-350, 3.2.4)

- El factor que explica la fuerza méaxima en Ja conexién Cpr=(Fy + Fu) / 2Fy 1.15
- Médulo plastico efectivo en la seccién de la viga en la zona de ia rétula plastica Zgas 8.74in3
- Médulo de seccidn elastico en la seccion de la viga en 1a zona de la rétula pléstica Sgas 16.21in3
- Momento plastico maximo probable en la rétula (FEMA-350, 3.2.4) Mpr = Cpr Ry Zggs Fy 46,07 Kip-ft
- Demanda de momento factorado en la rétula plastica (analisis en SAP 2000 eq.
3-703-8) Mu 43.99kip-ft
- Momento de disefio en la conexidn viga - columna, seglin LADBS - P/BC 2002-098, Mp 43,99kip-ft
Part F.4 Mp = min(Mpr,Mu)
Cortante plastico en la rétula (FEMA-350, 3.2.5)
- Cortante en la cara de ta columna debido a las cargas de Vg 9.71 kips
gravedad factoradas (SAP Analysis-enlaluzl')
- Cortante en la rétuta plastica, detarminado por métodes estéticos (FEMA-350, Vp=Vg+{Mp+Mp)/L' 16.37 kips
3.2.5)
omento de fluencia (FEMA-350, 3,
- Demanda de momento en la seccidn critica (en ta cara de la columna) Mf=Mp + Vp.X 56.08 kip-ft
Revision del momento. Mf < Ry.Zb.Fy SE ACEPTAI!
¢ -—L
- Coefficient (FEMA-350, Eq. 34) c Z;m 1.51
pr S
RBS
- Momento en la cara de la columna en el inicio de formacién de la rétula plastica. Myf = Cy.Mf 83.36 kip-ft
Nota: de ser Mf > Ry.Zggs-FY, incrementar.c hasta un méx de 0.26bf
David Marcos Quispe Changanaqui.
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c3 cr

Diagrama envolvente de fuerzas axiales [kips, ft]
Combinations: 3-7, 3-8

Relacién de momentos Columna - Viga & Arriostramiento laterat en jos patines de columna (FEMA-350, 29.2)

- Demanda de momento en la seccién critica (en el centro de la columna) Mc=Mp + Vp.Sh 64.63 kip-ft
- Sumatoria de momento(s) en la viga(s) en la interseccion de la viga(s)
con el centro de la columna. M, = Z(I.IR,F,,,,ZRBS +M,) 10868 kips-ft
- Fuerza de compresién axial requerida en la columna Puc 186.95 Kips
obtenido con el analysis con Sap2000 fuerza axial (comb.3-7,3-8) Nb=1
- Suma de momentos en la columna obtenidos amiba y abajo del punto de interseccion >M ; =XZ, (ch ~P. 14, ) 875.01 kip-ft
de ia viga con el centro de la columna (AISC S.P. - 9.6) Ne=2
Relacién de momentos Columna - Viga (AISC S P., Eq 9-3) TM
- Configuracién Columna fuerte - Viga debil ~ >1.0 8.05
- Limite de la relacidn de momentos Columna - Viga (AISC S.P., Eq 9-3) M Fd 8.05 >1 OK!
Relacion de momentos Columna - Viga (FEMA-350, Eq. 2-4) M
- Arriostramiento lateral de los patines de columna. Z_MW 22.0 13.54
~ Limite de fa relacién de momentos Columna - Viga (FEMA-350, 2.9.2) € 13.64 >2 OK!
Nota: Si la relacién es mayor a 2 no se requiere arriostramienta lateral en los patines de columna (FEMA-350, 2.9.2)

Placas de Continuidad Simbolo / Céiculo R t

- Minimo espesor requerido de los patines de columna para desestimar el uso de las
placas de continuidad. (FEMA-350, Eq 3-5)

- Minimo espesor requerido de los patines de columna para desestimar el uso de las
placas de continuidad. (FEMA-350, Eq 3-6) r o= 7 =1.08in tfc>ty
tic =0.72in I 6 ERRORI!

b

Si tfc es menor que los valores minimos presentados se debe proveer de placas de continuidad a los patines de viga atravez del alma de la columna

Zona de panel Simbolo / Célculo Respusst
Fuerza en la zona de panel (FEMA-350, 3.3.3.2) h—-d
C M, —*
- Espesor de la zona de panel yide
= t= .
h=10.99 ft =0.35in
©9p6F, R d (d,~1,) < tme

- Espesor del alma de la columna. twe i =0.42 in OKll
Si t es mayor que el espesor del alma de la columna se debe proveer placas dobles 6 incrementar la seccién de columna _
CONEXION PRECALIFICADA FEMA 350

Categoria Conexién soldada comg ite restringida

Descripcidn de fa Conexién Conexidn de viga de seccién reducida

Acronimo RBS
Procedimi de disefio
Longitud y localizacion de [a reduccién del patin de la viga:
a={0.50-a 0.75)bf a 491in  OKl
b= (0.65 a 0.85)db b: 6.45in oK!!
¢ ='0.20bf c 1.31in
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Placa de Conﬁnuidad:
e

et et

Radio=(4c*+b?)/8c

l_a | b

aliniese la placa de conﬁnuié
; con el patin de la viga

L Tz e =mmme— @ Viga
I | ¥radio min. 1/2°
min. Ky ca _F\\ t c
% _—J_l: ! seccién reducida -
si se usa soldadura de filete,
debe terminar como min 1/4°
min. Koo + 1 172" del finat de la junta en ambos
lados
Referencla Simbolo / Ciiculo Resg
Conexidn de los patines de viga a los patines de columna. Soldadura CJP M
- Fuerza en el patin. w =g = 131.70 kips
- Area de soldadura requerida. m 2.93in2
- Ancho requerido bf req 6.29in
by, <b, oKl

Min 5/16" soldadura de filete en placa de apoyo de 5/16"

usar soldadura de ranura CJP de 6.29 in de ancho / Patin |

Especificaciones de la placa de corte

- Especificacién de material (placa de acero)

- Esfuierzo de fluencia minimo especificado del acero

- Esfuerzo de tensién minimo especificado del acero

- Longitud de la placa ds corte (FEMA-350, Figure 3-8)

- Espesor de la placa de corte

- Espesor minimo requerido de [a placa de corte (FEMA-350, Figure 3-12)

Fy

Fu

fmax=568in, L=
ty

s -min

ASTM A36
36.00 ksi
58.00 ksi

5.68in

8

am

100% OKU

|" és—pesor de E ;;Iic;de corte 378 In, Longitud ~ 5.6_8 h:n _l

Disefio ds pemos por corte

- Fuerza de corte (LABC 2002, Eq. 12-1) Ryp=1.4D 6.58 kips
- Especificacién de material (pernos) - A325-N
- Diametro del perno dy 718
- Resistencia de disefio por cada pemo ¢",, -21-60 kips
- Numero de pemos requeridos Ny _ . 0.301n
[ _U§a_r§_ 1-pemos z—7_18 l;r , A325-N_
Diserio de pémos por aplastamiento
- Fuerza de corte (LABC 2002, Eq. 12-1) Ryp=14D 6.58 kips
- Esfuerzo de tensidn minimo espedificado del acero Fu 58.00 ksi
- Diametro del permno dy 7/8
Valido para agujeros estandar - STD, y tambien OVS, SSL, LSLP. -
- Espesor de |a placa de corte. ty 38
- Resistencia de disefio por cada pemo 45‘,, 34.28 kips
- Numero de pemos requeridos Ny 0.19in
Usar: 1 pernos @ 7/8in , Fu = 58 ksi
Revisién de la Placa de corle vV =2 M +V
e 4
- Corte en I2 cara de la columna FEMA 350, Eq. 3-8) L-d, 26.98 kips
- Fluendia por corte en la placa (AISC Spc.,J2.4) @Rn = 0.9 (0.6Fy Ag) 41.41 kips
QRn > Vf 65.17% OK!!
- Fractura por corte en a placa (AISC'Spe., J4-1) 9RN=0.75 (0.6Fu An) 45.81 kips
QRn > Vf 58.91% OKI!
- Revisién det bloque de cortante en la placa. A 1.38in2
A4, 0.38in2
0.6F,4,, > F, 4, oKy
@Rn =0.75 (0.6Fu Anv + Fy Agt) 51.21 kips
oRn > Vf 52.7% OKIl

Usar PL 3/8 x 5.68 in |
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Conexién de la placa de copte al patin de columna. Disefio de soldadura de pepetracion completa.

- Tipo de Electrodo E70
- Resistencia del Electrodo FEXX 70.00 ksi
- Resistencia nominal de! Electrodo (AISC Spc., Tabla J2.5) Fw = 0.6Fgxy 42.00 ksi
- Resistencia de disefio a cortante del Electrado (AISC Spe., J2.4) pRn = ¢Fw Aw 67.10in
®Rn > Vf 40.22% OK!
Conexién de ta placa de corte al alma de la viga. Disefio de soldadura de filete.
- Tipo de Electrodo E70
- Resistencia del Electrodo FEXX 70.00 ksi
- Resistencia nominal del Electrodo (AISC Spc., Tabla J2.5) Fw = 0.6Fexx 42.00 ksi
- Tamafio minimo de soldadura de filete. T 5/16
Tmin=1/4in v,
~ Longitud requerida de soldadura de filete. Lreg = WW = 3.88in
Lreq<L OK!!
- Resistencia de disefio a cortante del electrodo, para L = 5.68 in ¢Rn = gFw Aw 40 kips
@Rn > Vf 68.268% OK!I
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
-Facultad de Ingenieria Civil Capitulo 6: Analisis del Método del Espectro de Capacidad

CAPITULO 6:

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ‘METODO DEL
ESPECTRO DE CAPACIDAD POR ANALISIS NO LINEALES
DINAMICOS

‘6:1 Introduccion

En este capitulo aplicaremos el anélisis no lineal dinamico bidimensional, para
validar y complementar el andlisis no lineal estatico realizado en el capitulo
anterior, 1a intensién -de este capitulo -es verificar los valores -de reaccién en la
base y desplazamiento inelastico maximo en el nivel superior, obtenidos del
analisis pushover y de la aplicacién del Método del Espectro de Capacidad
(MADRS), haciendo luego una comparacién con los valores obtenidos de los
mismos parametros a partir de un analisis no lineal dinamico, y con ello, obtener
conclusiones importantes sobre la aplicacién del método.

Para el analisis no lineal dinamico y no lineal estético, en este capitulo usaremos
modelos de diagramas Momento — Rotacién a nivel del elemento 6 Momento —
Curvatura a nivel de la seccién, que son diferentes a los usados anteriormente
en el capitulo 5, los cuales eran diagramas simplificados extraidos de FEMA 356,
estos nuevos diagramas seran aplicados a elementos con plasticidad distribuida
en vigas y columnas.

Concluiremos el Capitulo con la obtencibn de una curva de capacidad
representativa del tipo de estructura y a partir de esta curva analizaremos un
valor final del factor de reduccién de fuerzas sismicas para pérticos ductiles de
acero resistentes a momento para el nivel de demanda seleccionado, a partir de
este anélisis sugeriremos modificaciones para nuestro reglamento vigente de
disefio sismorresistente E030.

Para realizar todos estos procedimientos, usaremos el software Open System for
Eathquake Engineering Simulation — OPEN SEES y para darle formato grafico
de salida usaremos el software Matiab.

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISERO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA. 242
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OpenSees es el resultado de la accion 6onjunta de la Universidad de California
en Berkeley, el Pacific Earthquake Engineering Research - PEER y el Network
for Earthquake Engineering Simulation — NEES.

Este es un software de cédigo abierto (Open Source), una plataforma de
desarrollo de aplicaciones para simular el rendimiento de sistemas estructurales
y geotécnicos sujetos a la accion sismica. OpenSees esta bajo un desarrollo
constante asi que todos sus usuarios son a la vez desarrolladores, este
desarrollo se basa en un lenguaje de programaciéon libre denominado Tool
Command Lenguaje Tcl/Tk que fue desarrollado en la Universidad de California y
es distribuido en forma totalmente gratuita.

6.2 Analisis No Lineal Dinamico

El Analisis No Lineal Dinamico es un procedimiento complejo en el cual se
representa a las estructuras incluyendo las caracteristicas inelasticas de los
elementos. El sismo se modela mediante un acelerograma completo haciendo un
andlisis paso a paso en el tiempo. Este es el analisis mas sofisticado para
encontrar las fuerzas y deformaciones de los elementos de la estructura y
requiere que esta sea representada por modelos matematicos que incorporen
directamente las caracteristicas no lineales en los diagramas Esfuerzo —
Deformacion en el caso del material, Momento — Rotacién en el caso del
elemento 6 Momento. — Curvatura en el caso de la seccion. No obstante, se ha
observado que estas demandas son muy sensibles a la forma del acelerograma
y por esta razén debe calcularse para varios sismos diferentes.

La aplicacion actual es para la investigacion con el objetivo de simular el
comportamiento de estructuras ante un sismo con el mayor detalle posible.

El FEMA 356 nos dice que €l analisis tiempo historia debe ser llevado-a eabo con
no menos de 3 registros sismicos es decir historias en el tiempo de movimientos
del suelo, estos deben tener magnitudes tal que generen en la estructura
desplazamientos criticos, y adquieran mecanismos que sean equivalentes a
aquellos que controlan el disefio sismico de las estructuras. Cuando no estén
disponibles estos tres registros sismicos que tengan estas caracteristicas, se
pueden simular estas.historias en el tiempo.de movimiento del suelo, es decir se
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pueden usar acelerogramas artificiales que tengan una duracién'equivalente y
que cuyas ordenadas espectrales alcancen los requeridos para el disefio.

Se debera construir el espectro de respuesta de cada sismo y se debera
combinar estos tres espectros por el método SRSS (Raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de cada ordenada espectral), este espectro resultante que
representa el valor medio de los espectros de respuesta, no debera estar por
debajo de 1.4 veces el espectro que se utiliza para el disefio, en nuestro caso el
espectro contenido en la NTP E030 con 5% de amortiguamiento elastico, esta
revision se debe hacer para periodos comprendidos entre 0.2T seg. Y 1.5T seg.
(Donde T es el periodo fundamental de la estructura).

Cuando tres registros de historias en el tiempo de movimiento sismico sean
usados para el andlisis de la estructura, el maximo valor de cada parametro de
respuesta (por gjemplo; fuerza cortante en la base 6 desplazamiento en un nivel
especifico) debe ser usado para determinar la aceptabilidad del disefio.

Cuando se usen 7 o mas registros de historias en el tiempo de movimientos del
suelo, sera permitido usar el valor medio del parametro de respuesta para
determinar la aceptabilidad del disefio.

Al respecto la NTP E030 en su articulo 18.3 nos dice que el analisis tiempo
historia se puede realizar suponiendo comportamiento lineal y elastico, ademas
debera usarse no menos de 5 registros de aceleraciones horizontales,
correspondientes a sismos reales ¢ artificiales, estos registros deberan
normalizarse de manera que la aceleracién maxima corresponda al valor maximo
esperado en el sitio.

La misma norma nos dice que solo para edificaciones especialmente importantes
el analisis dinamico tiempo historia se efectuara considerando el comportamiento
inelastico de los elementos de la estructura.

Con respecto a esto Ultimo podemos decir que mientras el disefio por
desempefio y capacidad se vaya abriendo camino en nuestro pais, los analisis
dinamicos tiempo - historia no lineales serdn mas frecuentes y ya no sélo se
debera exigir para estructuras especialmente importantes, sino también para

estructuras de uso general de categoria A y B definidos en la NTP E030.
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6.3. Registros Utilizados

Al ser esta una investigacion con caracter demostrativo, usaremos el método del
FEMA 356, por lo tanto vamos a trabajar con s6lo 3 registros sismicos, el trabajo
es analogo si se usaran mas registros sismicos horizontales.

Para la seleccion de los registros a usar, sélo se ha tenido en cuenta la condicién
que tengan una aceleracion maxima de suelo considerabie, por lo menos que
sean mayores al 10% de la aceleracion de la gravedad, es decir, si
consideramos en 980 cm/seg’ la aceleracién de la gravedad, debemos usar
sismos que tengan una aceleracion maxima de suelo mucho mayor a 98 cm/seg?
(gals).

Con esta condicion, se eligieron los sismos registrados en el Pert en los afios
1966, 1970 y 2007.

Sismo A

El sismo del 17 de Octubre de 1966 registrado por el Centro Peruano — Japonés
de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres, en su estacién Parque
de la Reserva.

Datos del Sismo:

Coordenadas de la Estacion: 12.06° Lat. S - 77.05° Long. W

Tipo de Suelo: Grava gruesa.

Coordenadas del Epicentro: 10.70° Lat. S - 78.70° Long. W

Para el desarrollo de este trabajo de usaron los datos en la componente
horizontal E — W.
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Figura 6.1:

Este sismo tuvo una aceleracién maxima de suelo de 180.592gals.

Sismo B

El Sismo del 31 de mayo de 1970 registrado por el Centro Peruano — Japonés
de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres, en su estacién Parque

de la-Reserva - Lima.

Datos del Sismo:

Coordenadas de la Estacion: 12.06° Lat. S - 77.05° Long. W'

Tipo-de Suelo: Grava gruesa.

Coordenadas del Epicentro: 9.36° Lat. S - 78.87° Long. W

Para el desarrolio de este frabajo de usaron los datos en la componente

horizontal E — W.
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Figura 6.2:

Este sismo tuvo una aceleracion méaxima de suelo de 104.818gals.

Sismo C

El Sismo del 15 de agosto de 2007 registrado por el Centro Peruano — Japonés
de Investigaciones Sismicas y Mitigacién de Desastres, en su estacion UNICA
ubicada en la Universidad Nacional San Luis Gonzaga de ICA.

Datos del Sismo:

Coordenadas de la Estacion: 14.0887° Lat. S - 75.7321° Long. W

Altitud: 409.00 msnm.

Coordenadas del Epicentro: 13.67° Lat. S - 76.76° Long. W

Para el desarrollo de este trabajo de usaran los datos en la componente

horizontal E —W.
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Acelerograma S2007 (E-W)
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Figura 6.3:

Este sismo tuvo una aceleracion maxima de suelo de 272.2061gals.

Estos tres sismos de analisis fueron normalizados a 0.4g para obtener una
aceleracién maxima de suelo equivalente a la aceleracion maxima de disefio
correspondiente a la zona 3 de la Norma Sismorresistente E 030.

Los factores de normalizacion aplicados a cada sismo son:

Sismo Factor
Sismo A — 1966 | 2.1706
Sismo B — 1970 | 3.7398
Sismo C — 2007 | 1.4401

Tabla 6.1: Factores de amplificacion sismica

Al ser esta una investigacién con caracter demostrativo, usaremos el método del
FEMA 356 (Sec. 1.6.2.2), por lo tanto vamos a trabajar con sélo 3 registros
sismicos usando las respuestas maximas para la aceptabilidad del disefio, el
trabajo es analogo si se usaran mas registros sismicos horizontales y en este
caso se permite usar las respuestas medias para la aceptabilidad del disefio.
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6.4. Espectros de Respuesta
p

El espectro de respuesta se definié en el capitulo 1 como la respuesta maxima
de un conjunto de osciladores de un grado de libertad que tienen el mismo
amortiguamiento, sometidos a una historia de aceleraciones, el cual esta definido
por un acelerograma. También se dijo en el mencionado capitulo que para
generar un espectro de respuesta, se deben calcular las respuestas maximas de
por ejemplo; aceleraciones, velocidades o desplazamientos, de un numero
determinado de osciladores (100 por ejemplo), todos con diferente periodo de
vibracién pero con el mismo amortiguamiento, estos valores de respuesta
maxima en valor absoluto se grafican en una curva que es la respuesta
espectral, y esta respuesta espectral es caracteristica de cada sismo.

En este capitulo vamds a calcular la respuesta espectral resolviendo la ecuacion
general del movimiento para sistemas de 1 grado de libertad, la cual es la

siguiente:

mé+cq+kq=-—m0g 6-1)

Donde m es la masa; c es el amortiguamiento; k es la rigidez, del sistema de 1

grado de libertad, g es la respuesta en el tiempo de desplazamiento; :jes la
respuesta en el tiempo de velocidad; q es la respuesta en el tiempo de

aceleracion y U . esla aceleracion del suelo. Esta ecuacion se puede reescribir

de la siguiente manera:

g+ 2eW, q+ W g =-Uy ®-2)
Donde:
W,,=\/E, 6-3)
m
[4
= 64
¢ Tk ( )

Para encontrar la respuesta lineal de esta ecuacion debemos aplicar un meétodo
de integracion, en el capitulo 1 aplicamos el método de aceleracion lineal pero
no dimos mayor informacion sobre el procedimiento de célculo, aqui ademas de

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISERO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN

RECOMENDACIONES DE FEMA. 249
David Marcos Quispe Changanaqui.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 6: Anélisis del Método del Espectro de Capacidad

este método, usaremos el método de integracién de newmark para el calculo de
las respuestas de los modelos estructurales.

6.5. Métodos de Integracion
6.5.1. Método de integracion por aceleracion lineal

No es nuestra intencién el desarrollo analitico del método, lo que buscamos es la
aplicacion practica, haremos una breve descripcién con la finalidad de luego
poder programario en Matlab y obtener los espectros de respuesta.

El método de aceleracién lineal considera que en la respuesta del sistema la
aceleracion entre dos instantes de tiempo varia en forma lineal.

Sea gq,, q; Yy gq;°, el desplazamiento, velocidad y aceleracién en el tiempo

discreto ¢, y sea q,,;, 9,1 Y 9.1, 10 propio pero en el tiempo discreto ¢,,,. El
procedimiento de calculo para sistemas de 1 grado de libertad es el siguiente:
1) Se determina la masa equivalente del sistema M"

2
M =m+ﬂ+kAt
2 6

Donde Ar es el incremento de tiempo con el cual se desea hallar la

©-95)

respuesta sismica.

2) Se halla el incremento de carga AQ;
AQ; = AQ—q}”(cAt+§At2)——q,f’kAt (6-6)

AQ =-mU® -U®) 6-7)

i+l

Siendo U, U, la aceleracion del suelo en los tiempos discretos £, y 7., .

i+l

3) Se halla el incremento de aceleraciones Ag®

AQ;
AT =— 6 - 8)
9= (
4) Se encuentra el incremento de velocidad Ag°
rg® =g+ 2L 6-9)
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5) Se determina el incremento de desplazamiento Ag

Aq:q;’AH%'AtHA%Aﬂ 6 -10)

. 6) Se obtiene el nuevo desplazamiento, velocidad y aceleracion en ¢,,,

qi+l =qi +Aq
g =q; +4q°
Gin =¢q; +Ag”

7) Los valores obtenidos en el tiempo ¢,,, se asignan a ¢,

qd; =4q;ia
q; =i
g7 =4qm

Para un nuevo incremento de tiempo se repite desde el paso 2. Es importante

destacar que en el analisis lineal, la masa equivalente M se determina una sola
vez.

6.5.2. Método de integracion de Newmark

En 1959 Newmark presento una familia de métodos de integracién de un solo
paso para la solucién de los problemas dinamicos estructurales sometidos a
acciones sismicas.

Newmark basandose en el desarrollo de ias series de Taylor, trunco estas
ecuaciones y las expreso de la siguiente manera:

2

u, =u, ,, +Mud, +ét2——uffm + BAL U™ 6-11)

u’ =ul, +Atur,, +yAru™ 6-12)

Si se asume que la aceleracion es lineal en el paso,' la siguiente ecuacién puede
ser escrita:

u™ = e —uz) 6-13)

La sustitucion de la ecuacion anterior en las ecuaciones producen las

ecuaciones de Newmark en la forma estandar:
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_ o 1 2,,00 2 o

U, =u,_, +Atu, ,, + E—ﬂ At“u’,, + PAt u, (6-14)

u® =u’,, + [~ y)Atu®, +yAtu® (6 - 15)

En 1962 Wilson formulo el método de Newmark en notacién matricial y agrupo
algunos términos para hacer mas sencilla la aplicacion del método. Estas
ecuaciones reescritas por Wilson son 1as siguientes:

u” =b (ur _ut—Ar)+b2uro—At +b3u,°fm (6-16)
u,"=b4(u, —u,_A,)+b5u,°_A, +bu>,, 6-17)
Donde los valores b, a b, son constantes.

A continuacion al igual que para el método de aceleracion lineal, mostramos los
pasos a usar en la aplicacion del método de Newmark.

1) Calcule larigidez X, la masa m y el amortiguamiento c.
2) Especifique los parametros de integracion de Newmark Sy 7.
3) Calcule las constantes de integracion:
1 1 1
b, = AR b, = B b, =ﬂ~—2—, b, =yAth, by =1+ yAth,

by = M(1+yb,~7)

4) Forme la matriz de rigidez efectiva K’ = K +bm+b,c

5) Si se trabajara para mas de 1 GDL se debe triangularizar la matriz de
rigidez efectiva K~ = LDL' .

6) Especificar las condiciones iniciales: u,, u, y u,’.

7) Para cada incremento de tiempo 7= Ar, 2A7,3A¢...se debe calcular el
vector de carga efectivo F, .

m yc

a=EA—;+7 (6—18)
p=05m +At(0'57—l]c 6 - 19)
B B

Porlotanto F =F, +auy, +bu>,

Donde: F, = —m(U - U,.‘"’)
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8) Se debe resolver la ecuacion para el tiempo t.

K'u, =F
9) Finaimente se calculan los incrementos de velocidad y aceleracion en el
tiempo t.
.- — }/ }, [o] J/ [v's}
mcrv—ﬁTAtu, _E Uy o +At(1—0.5—ﬁ—) uz, (6-20)
incr a= Lo 05 6-21)

_Ez_ U, —E U n— _ﬂ— U n
Luego se deben hallar los valores finales del paso:
u’=u,, +incrv

u”=u’, +incr a

10) Regresar al paso 7 y incrementar el tiempo ¢ = ¢+ At
6.6. Espectros de Respuesta de Aceleraciones

Utilizando estos 2 métodos se han calculado los espectros de respuesta de los
sismos utilizados (S1966, S1970 y S2007), para osciladores de masas unitarias
y para tres diferentes valores de amortiguamiento efectivo (E = 0.05, 0.10 y
0.20), variando los periodos de 0.1 a 3 seg, los cuales se muestran a
continuacion:
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Espectro de Respuesta Sismo de 1966:

ESPECTRO DE RESPUESTA Met. de Aceleracnén Lineal
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Figura 6.4.

Se muestran los espectros de respuesta calculados por ambos métodos para el
sismo de 1966, para tres diferentes valores de amortiguamiento efectivo E.

Del andlisis de la forma espectral, se observa que las estructuras cuyos periodos
estan comprendidos entre 0 — 0.5, es decir estructuras rigidas como pueden ser
los edificios de albafiileria confinada, son los que reciben mayor aceleracién del

terreno.
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Espectro de Respuesta Sismo de 1970:

ESPECTRO DE RESPUESTA - Met. de Aceleracién Lineal
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Figura 6.5:

De igual forma se muestran los espectros de respuesta calculados por ambos
métodos para el sismo de 1970, para tres diferentes valores de amortiguamiento
efectivo E. Del anadlisis de la forma espectral, se observa que las estructuras
cuyos periodos estan comprendidos entre 0 — 0.5, es decir estructuras rigidas
son los que reciben mayor aceleracién del terreno. Este sismo alcanzé

aceleraciones mucho menores que el anterior de 1966.
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Espectro de Respuesta Sismo de 2007:

ESPECTRO DE RESPUESTA - Met. de Aceleradon Lineal
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Figura 6.6:

Finalmente se muestran los espectros de respuesta calculados por ambos
métodos para el sismo de 2007, para tres diferentes valores de amortiguamiento
efectivo E. Del andlisis de la forma espectral, se observa que las estructuras
cuyos periodos estan comprendidos entre 0.5s — 1s, es decir estructuras
medianamente rigidas son los que reciben mayor aceleracion del terreno. Este

sismo alcanzé aceleraciones de grandes proporciones ya que se registro
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cercanamente al epicentro, por ello las ordenadas espectrales fueron mayores a
los dos sismos anteriores (1966 y 1970).

6.7. Combinacién Espectral en FEMA 356

Para utilizar estos espectros de acuerdo a FEMA 356, los acelerogramas se
normalizaron a una aceleracién maxima del terreno de 0.4g (392 gals <> 154.33
in/seg?, con estos acelerogramas normalizados se recalcularon los espectros de
respuesta de aceleraciones, considerando ahora la masa de 0.0707 Kipsfin/seg?
que corresponde a la masa del 1° modo de vibracion del modelo a analizar.
Estos espectros de respuesta se colocaron en una grafica, cpnjuntamente con el
espectro de respuesta de la norma sismorresistente E030 con un factor de
reduccién de fuerza sismica R de 9.5 y calculado con los mismos parametros
utilizados en el modelo en el capitulo 5 (Z, U y S), se coloco también la grafica de
los valores de la combinacion cuadratica de los espectros de respuesta (SRSS)
de los sismos de 1966, 1970 y 2007, para compararla con la grafica
correspondiente a 1.4 veces el valor del espectro de disefio elastico de la E030.
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Figura 6.7:

En el grafico se observa que los espectros de respuesta normalizados de
aceleraciones de los tres sismos considerados, representan muy bien al espectro
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de disefio elastico de la NTP E030 (de color marrén), ademas la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de las ordenadas espectrales (representada de
color negro en la grafica), es mayor en casi todos sus puntos a la curva que
representa 1.4 veces el espectro de diseiio (de color celeste), por lo que el juego
de sismos seleccionados cumplen las condiciones para ser usados en el analisis
segun FEMA 356.

6.8. Modelo Estructural

Para verificar los resultados usaremos un modelo plano en 2 dimensiones, sera
el mismo pértico analizado en el capitulo 5 pero sera recortado a 2 niveles y un
tramo para facilidad de interpretacion, se usaran las mismas secciones revisadas
y verificadas para las condiciones en FEMA usadas en el capitulo anterior.

Este modelo se presenta en el siguiente esquema:

NBX28

W14X68
W14X48

NBX28

3 2
1] [

Figura 6.8: Modelo de andlisis.

Las dimensiones del modelo son las mismas, altura de piso tipico de 3.35m <>
131.89 in y longitud del tramo de 5.15 m <> 202.76 in.

Las cargas vivas y muertas seran las mismas del modelo anterior, pero se
repartiran sobre un ancho tributario de 1.75m (ancho transversal).
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Por lo tanto:
DL = 0.46078x1.75 = 0.8064 Tn/m.
LL =0.5x1.75 =0.875 Tn/m.

La carga distribuida sobre los elementos a aplicar para el analisis sera la

combinacién presentada en FEMA

GRAV = 1.1 (0.8064 + 0.25x0.875) = 1.1277 Tn/m. <> 0.0632 Kip/in.

356:

La masa por nudo considerando la carga GRAV y el peso de las vigas y

columnas se calculé como sigue:

Piso

VIx

My

Piso 2

3.933e-2

3.933e-2

Piso 1

4.320e-2

4.320e-2

Base

3.865e-3

3.865e-3

Total

8.640e-2

8.640e-2

Tabla 6.2: Resumen de masas.

Se consideré la aceleracion de la gravedad g = 386.4 Kips / in /seg”.

A este modelo se le aplicara un analisis no lineal dindmico en base a los

registros sismicos seleccionados, para el mismo, se requiere definir la no

linealidad de los materiales empleados y por ello usaremos dos tipos de

secciones, una representara la seccion en las columnas y otra representara la

seccion en las vigas.

En base a este modelamiento de las secciones nuestro modelo se dividira en

dos nuevos modelos. -

- Modelo 1; Steel01 a flexion y Elactic a compresion.

- Modelo 2; Giuffré Menegotto Pinto (Steel02) a flexion y Elastic a

compresion.
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element node integration points element node

Dlﬂ! ]

element

force-deformation
(strass-strain)

Figura 6.9: Esquema de calculo de OpenSees.
Este esquema muestra la forma de calculo de OpenSees en el elemento para
cada seccion especificada. La plasticidad se distribuye en toda la longitud del
elemento y se calcula en los puntos de integracion determinados.
6.8.1 Modelo 1
ETAPA DE MODELAMIENTO
Se utilizara el material uniaxial Steel01 de OpenSees para representar la flexién

y el material uniaxial elastico para representar la carga axial.
El esquema del Steel01 es el siguiente:

stress or force

$0*3E0

©
Al
=

$ED

strain or deformatlgn

----- Fy
$ISED

Figura 6.10: Material Steel01 de OpenSees.
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Este es un modelo bilineal con degradacion de rigidez post fluencia.

Se usara para representar la flexion en la seccién de viga y columna (M3), para
ello sera adaptado a una grafica Momento — Curvatura.

Esta grafica se construye a partir de los datos de momento y curvatura en la
fluencia, los cuales fueron caiculados anteriormente segiin las ecuaciones en
FEMA 356 para las secciones de viga y columna.

Este modelo nos sera muy util para validar el Método del Espectro de Capacidad
MADRS utilizado ampliamente en el capitulo 5.

Figura 6.11: Esquema de la forma como se agregan las solicitaciones en las
secciones en OpenSees.

La seccion final sera el resultado de agregar dos materiales uniaxiales, cada
material uniaxial representa un tipo de solicitacién, la cual puede ser corte,
flexion o carga axial.

El esquema representa como es posible agrupar materiales uniaxiales definidos
previamente y obtener como resultado un esfuerzo resultante que represente el
comportamiento de la seccion.

En este caso vamos a agregar un comportamiento flexional y un comportamiento
axial, el comportamiento flexional quedara definido por la forma de Steel01, este
comportamiento es bilineal con degradacion de rigidez, el comportamiento axial

sera el tipico comportamiento elastico.

Para la Viga (W8x28):

Comportamiento flexional en la seccién:
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Oz =M, = ZF,,= 27.2x50 = 1360 kip x in. (Momento en [a fluencia)
$, =M, / EI, =1360 / 29000x98 = 4.78 E-4. (Curvatura en la fluencia)

Los valores en el modelo Steel01 son los siguientes:

$Fy = 1360.
$E0 =1360/4.78 E-4 = 2 842 000
$b =0.09
Diagrama Momento - Curvatura en la seccion del slemento
1000
= 500
a
<
g 0
&
£
Q
= 500
-1000

Curvatura w10

Figura 6.12:
Comportamiento axial en la seccion:

Se considerara comportamiento uniaxial elastico cuya rigidez axial sera
calculada como:

E = 29000 ksi.

A=825in%

EA = 29000x8.25 = 239 250.

Para el andlisis se tomaran 5 puntos de integracion repartidos en el elemento.

Para la Columna (W14x68):

Comportamiento flexional en la seccion:
La carga P adicional es nula.

P
O =My, = 1.182Fye(1 —P—] < ZF,, = 1.18x115x50 = 6785 por lo tanto:

ye
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Q- =6785 kip x in. (Momento en la fluencia)
¢, =M, / EI, =6785/29000x722 = 3.24 E-4. (Curvatura en la fluencia)

Los valores en el modelo Steel01 son los siguientes:

$Fy = 6785.
$E0 = 6785 / 3.24x10™ = 20 938 000.
$b=0.09
Diagrama Momento - Curvatura en la seccion del elemento
N S R :
L s S S S NN N S S ]
S S S S SO S A S - |
s i | |
= 2000 -t R - SR NS S R e .
- T ' =
A ' 5
e e e N s S e H
= : : : : : :
£ : : : : : :
> T T e S B R 1
] TRt S S S 8 S S S S
L s S S e
R R R i
25 2 45 -1 05 25
Curvatura x10°
Figura 6.13:

Comportamiento axial en la seccion:

Se considerara comportamiento uniaxial elastico cuya rigidez axial sera
calculada como:

E = 29000 ksi.

A=20in%

EA = 29000x20 = 580 000.

Estos diagramas Momento — Curvatura en las secciones de la viga y la columna
representan la no linealidad flexional a nivel de la secciones del elemento, en
este caso la plasticidad es distribuida a lo largo del elemento y el calculo para
cada elemento (viga, columna) en OpenSees se realiza en 5 puntos de
integracion repartidos en forma equidistante a los largo de cada elemento.
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ETAPA DE ANALISIS DE RESULTADOS

Anélisis No lineal estéatico (Carga uniforme)

Se aplico una carga lateral monotonica en cada nudo, igual al producto de la
masa por la aceleracion de la gravedad de cada nudo del portico.

P, =7.38 Kips.

ni
! ! s T T '
8 C P Pt [ T i F— n
X : : : ’ :
] e s St TS frreeaeeeae]
(U 1] 1 1] [ 1
c : : : ; :
® : g : : :
P 1 it Rty ety e Rt LT ILIED dmmmnmeoes —
o : : : : :
< : : ; : :
S : : : : : :
Rl i frommmeemmeeoes | e R Jremenee- ~
& : : : : : :
& : : : : : '
1] S— Woemmnaneneenas pemeannanas fomereraneeasas femmmmrnnnaan I R -
i i I ] i i
0 5 10 15 20 25

Figura 6.14: Curva de Capacidad Modelo 1.

Se realizo un andlisis pushover al modelo, este andlisis no lineal estatico sera
revisado por un procedimiento de andlisis no lineal dinamico.

El modelo no lineal representado por Steel01, es muy atil para el analisis de
determinadas excitaciones sismicas, y en la determinacién del desplazamiento
en el nivel superior y reaécién maxima en la base que se obtiene apartir de Ia

accion de la demanda sismica.
Analisis No lineal Dindmico (Senoidal

Para llevar a la estructura hasta la zona de plastificacion aplicaremos una
excitacion -dinamica del tipo senoidal a la cual se le ha ajustado gradualmente
tanto el periodo como la amplitud.
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Finaimente se aplico una curva senoidal con periodo de 3 seg, con amplitud de

1800 in/seg® y una duracién total de 20 seg la misma que se muestra a
continuacién.

'
'
'
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v
'
'
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.........................................................

Aceleracion {infseg2)

........................................................

-

Figura 6.15: Acelerograma artificial de tipo sen0|dal para llevar la estructura a la

zona de plastificacion
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Figura 6.16: Respuesta en el tiempo del Desplazamiento en el nivel superior con
la aplicacion del acelerograma senoidal
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Figura 6.17: Respuesta en el tiempo de la Reaccion en la Base vs.

Desplazamiento en el nivel superior con la aplicacién del acelerograma senoidal

Se observa que el andlisis no lineal dinamico senoidal obtiene una curva de
capacidad muy semejante a la obtenida en el andlisis no lineal estatico, por lo
tanto, se puede validar el andlisis pushover para la obtenciéon de la curva de
capacidad.

Para el analisis no lineal dinamico en OpenSees se utilizo la siguiente
configuracién de comandos:

Tipo de Andlisis: Transient.

Control del Tipo de restriccion: Transformation Method.

Tipo de Integrador: Newmark ( 8 =1/4, y =1/2).

Tipo de Algoritmo de solucion: Newton (con aproximacion tangente).

Tipo de numeracion de grados de libertad: RCM

Tipo de sistema de ecuaciones: Band General.

Test de Convergencia: Energy increment.

Analisis No Lineal Dinamico:

Se realizo un analisis no lineal dindmico, considerando las caracteristicas del
modelo y los parametros del tipo de analisis anterior, se aplico cada sismo
normalizado en la direccién horizontal por separado, y se obtuvieron las historias
en el tiempo de los desplazamientos en el nivel superior y reacciones en la base.
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Figura 6.18: Respuesta del Desplazamiento en el nivel superior — Sismo 1966
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Figura 6.19: Respuesta del Desplazamiento en el nivel superior — Sismo 1970

O R T -

Desplazamisento en el nivel superior {in)

Tiempo (seg)

e ——

Figura 6.20: Respuesta del Desplazamiento en el nivel superior — Sismo 2007
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Figura 6.23: Respuesta en el tiempo de la Reaccion en la Base — Sismo 2007
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El desplazamiento maximo en el nivel superior del modelo es 3.85 in y ocurre
para el sismo del afo 2007, la reaccién maxima en la base del modelo es 42.3
Kips y ocurre para el sismo del aiio 1970.

Si observamos la curva de capacidad de la estructura, estos valores maximos
corresponden a una respuesta enteramente lineal, por lo que la estructura no
sufre dafio.

Segin la curva de capacidad la respuesta no lineal se dara a partir de
desplazamientos de 5 in aproximadamente.

Con estos resultados, vamos a hacer la comprobacion del método de
linearizacion equivalente que usamos en el capitulo 5, es decir el Método del
Espectro de Capacidad, para ello calculamos el espectro de respuesta de los
sismos normalizados en formato AD, y hacemos lo propio con la curva de
capacidad, este procedimiento se explico ampliamente en el capitulo 5 y se
usaron los siguientes parametros modales:

W (Masa) = 0.0864 Kipsxs?/in.

a, =0.8182

PF, =0.2599
¢1,techa =4.7039 in.

Método del Espectro de Capacidad Mejorado —~ MADRS

Se aplico el Método del Espectro de Capacidad Mejorado del FEMA 440 -
MADRS para hallar los valores maximos de desplazamiento en el nivel superiory
reaccion en la base a partir del andlisis no lineal estatico representado por la
curva de capacidad obtenida del modelo, estos valores en el punto de
desempefio obtenidos por el método, en formato A — D (coordenadas
espectrales de aceleracion y desplazamiento), seran retomados al formato de Ia
curva de capacidad V — D (fuerza, desplazamiento) y estos valores Gltimos seran
comparados con los obtenidos por el analisis no lineal dinamico — ANLD.

Para hacer la regresién a coordenadas V — D se aplicaran las siguientes

formulas:
V=S,xaxW

D=Sd XPF'I x¢l,techo
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Sismo A — 1966

Método del Espectro de Capacidad MADRS - S 1966
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Figura 6.27;

El espectro de respuesta elastico (£ = 0.05), corta a la curva de capacidad en su

parte elastica, por lo tanto no hay reduccién del espectro elastico y por
consecuencia no hay dafio en la estructura. Los valores para el punto de
desempefio en formato A — D (punto de interseccion) son:

S, =dp =1.91in.

S,=a » =343.2 in/s%.

Y en formato V — D son:

V=S,xoxW= 343.2x0.8182x0.0864 = 24.26 Kips.

D=8, x PF, x $y s = 1.91%0.2599%4.7039 = 2.34 in.

De la misma manera se procedié para los sismos de 1970y 2007.
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Meétodo del Espectro de Capacidad MADRS - S 1970
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Regresion de Coordenadas:
S;=d,=25in.

S, =a, =449.2in/s>,
V =8, xa, xW =449.2x0.8182x0.0864 = 31.76 Kips.
D =8, X PF, X §) s, = 2.5%0.2599%4.7039 = 3.06 in.

Finalmente se muestra una tabla que muestra en resumen los valores obtenidos
por estos 2 métodos de andlisis considerando para este primer caso el modelo 1.

Sismo Solicitacion Método del Andlisis no
Espectro de Lineal
Capacidad — Dinamico —
MADRS ANLD
1966 Reaccion en la 24.26 24.43
base (Kips)
Desplazamiento 2.34 1.87
en el nivel
superior (in)
1970 Reaccién en la 21.72 42.30
base (Kips)
Desplazamiento 2.09 3.81
en el nivel
, superior (in)
2007 Reaccién en la 31.76 34.81
base (Kips)
Desplazamiento 3.06 3.85
en el nivel
superior (in)

Tabla 6.3: Comparacion de resultados Modelo 1.

En vista de los resultados podemos decir que el método de linearizacion
equivalente 6 Método del Espectro de Capacidad — MADRS arroja valores
menores a los reales obtenidos de un analisis no lineal dinamico - ANLD.

El analisis no lineal dinamico toma en cuenta muchos parametros y aspectos
analiticos y matematicos del mismo por lo que es muy sensible a la variacion de
cargas , el Método del Espectro de Capacidad no es tan preciso pero entrega
valores mas uniformes dentro de un rango de especiros de respuesta
determinados, para una primera aproximacién, es decir para una primera
estimacion de resultados para el disefio, este método resulta de muy facil
aplicacion practica, y es muy grafico, con lo cual podemos hacer un seguimiento
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a nuestros resultados, en cambio el analisis no lineal dindmico es muy
susceptible a las cargas aplicadas y ain mas al modelo de no linealidad
utilizado.

Se presentan algunas tablas para demostrar que utilizando analisis no lineales
dinamicos la dispersion de resultados es mucho mayor, que si se utilizara el
MEC.

Desplazamientos en el nivel superior

4.40

4.00 -

3.60

3.20 4

2.80 -
= 240 | £ MADRS
= 2004 QANLD

1.60

1.20 -

0.80

0.40

0.00 -

1966 1970 2007
Sismos

Tabla 6.4: Comparacion de desplazamientos — Modelo 1.

Se observa que los resultados son casi similares para el sismo de 1966, pero
tienen una marcada variacion con respecto a los sismos de 1970 y 2007, que
son los sismos de menor y mayor intensidad del juego de registros utilizados.
Este comportamiento es el mismo en las reacciones de la base.

Reacciones en la base

oo

B MADRS
OANLD

(Kips)

1966 1970 2007
Sismos

Tabla 6.5: Comparacién de Reacciones — Modelo 1.
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6.8.2 Modelo 2

ETAPA DE MODELAMIENTO

Se utilizara un modelo mas elaborado para representar el acero, este modelo
tendra en cuenta propiedades que son caracteristicas de! estado en el cual el
acero a sido sometido a esfuerzos mas alla de su limite elastico y se encuentra
en el rango no lineal, uno de estos efectos es el que ocurre durante ciclos
repetidos de carga descarga e inversiones de momento en el cual la transicién
del cambio de rigidez en el inicio de la fluencia sigue una forma de curva suave
con un médulo de elasticidad que disminuye gradualmente y una fluencia que se
inicia mas temprano de lo esperado.

Este comportamiento es conocido como “Efecto Bauschinger” y es una
propiedad natural del acero.

El material uniaxial Steel02 en Opensees también conocido como modelo de
Giuffré Menegotto y Pinto toma en cuenta esta caracteristica en el acero.

Stress [ksi]
l(\:;

-20 :P” e

.29013 8403 0310 0020 0.020 0.0 D080 20X
Strain [indin]

Figura 6.30: Material Steel02 de OpenSees

Este modelo sera usado en lugar del anterior (Steel01) para representar la
flexion en la seccién de la viga y la columna, para ello sera adaptado a un
diagrama Momento — Curvatura que represente a la seccion y seréa obtenido a
partir de los parametros en la fluencia, los mismos que se hallaron y usaron en el
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modelo 1, ademas trabajara conjuntamente con el material elastico que
representara la carga axial y ambos serén agregados para obtener la seccién
final de la misma manera como se trabajo en el modelo 1.

Para la Viga (W8x28):

Comportamiento flexional en la seccion:
Ocp = M, = ZF,,= 27.2x50 = 1360 kip x in. (Momento de fiuencia)

¢, = My / EI, =1360/29000x98 = 4.78 E-4. (Curvatura en la fluencia)

Los parametros en el modelo Steel02 son los siguientes:

$Fy = 1360.

$E = 1360/ 4.78 E-4 = 2 842 000
$b =0.09

$RO=18.5

$cR1=0.925

$cR2=0.15

Comportamiento axial en la seccion:

Se considerara comportamiento uniaxial elastico cuya rigidez axial sera
calculada como:

E = 29000 ksi.

A=825in’.

EA = 29000x8.25 = 239 250.

Para la Columna (W14x68):

Comportamiento flexional en la seccion:

Ocp =M = 1.182Fy{1-—PLJ < ZF,, = 1.18x115x50 = 6785 por lo tanto:
ye

0., =6785 kip x in. (Momento en la fluencia)

¢, =Mc [ EIl, = 6785 / 29000x722 = 3.24 E-4. (Curvatura en la fluencia)

Los parametros en el modelo Steel02 son los siguientes:
$Fy = 6785.
$E = 6785/ 3.24x10™ = 20 938 000.
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$b =0.09

$RO=18.5

$cR1=0.925

$cR2=0.15

Comportamiento axial en la seccién:

Se considerara comportamiento uniaxial elastico cuya rigidez axial sera
calculada como:

E = 29000 ksi.

A=20in

EA =29000x20 = 580 000.

ETAPA DE ANALISIS DE RESULTADOS

Andlisis No lineal estatico (Carga uniforme)

Se aplico una carga lateral monotonica en cada nudo, igual al producto de la
masa por la aceleracion de la gravedad de cada nudo del pértico.
P, =7.38 Kips.

[
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Figura 6.31: Curva de Capacidad Modelo 2
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De la misma manera que para el caso anterior, este analisis no lineal estatico
sera revisado por un procedimiento de analisis no lineal dinamico.

El objetivo sera al igual que en el caso anterior, validar el Método del Espectro
de Capacidad MADRS.

Antes de aquello, vamos a aplicar la carga sinusoidal.

Analisis No lineal Dindmico (Senoidal)

Aplicacion de una curva senocidal con periodo de 3 seg, con amplitud de 1800
in/seg® y una duracion total de 20 seg la misma que se muestra a continuacion.

! ! ! r !
1800 {----mrbof e meeef Ao A N = pree s & o oo
S 1000 |-mmmpfeedannneefen o e B ey WA Ot S e B o benoee

[4)) ' ] [ 1 [

o : : : ' :
=L D B SR N A S S S % KR Rt R Y B P
& 0p-edeefet e T o e INSNE It St & emm o

S : | : : . :

g SOy S S N 2 A A S :
8 1000 e R VO A N S U S 0 U S SN WO SN N

< T a ] ! s
-] E S— B S § SE—— S-S 1 SN W SN N SPSN S_—

1 i i i i

0 8 10 15 20

Tiempo (seg}

rdeiE -
#nalysisCaseSenc - il Senide! ghes 7 |

Figura 6.32: Acelerograma artificial de tipo senoidal para llevar la estructura a la
zona de plastificacion
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Figura 6.33: Respuesta en el tiempo del Desplazamiento en el nivel superior con
la aplicaci6n del acelerograma senoidal
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Figura 6.34: Respuesta en el tiempo de la Reaccién enla Base VS.
Desplazamiento en el nivel superior con la aplicacion del acelerograma senoidal

Se ha aplicado el mismo espectro artificial senoidal a este nuevo modelo, como
se esperaba, la zona de transicion en el cambio de rigidez sigue una curva
suave, resultado del uso del modelo de Giufreé Menegotto y Pinto.
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Analisis No Lineal Dinamico
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Figura 6.35: Respuesta del Desplazamiento en el nivel superior — Sismo 1966
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Figura 6.36: Respuesta del Desplazamiento en el nivel superior — Sismo 1970
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Figura 6.37: Respuesta del Desplazamiento en el nivel superior — Sismo 2007
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Figura 6.40: Respuesta en el tiempo de la Reaccién en la Base ~ Sismo 2007

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISENO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN
RECOMENDACIONES DE FEMA.
David Marcos Quispe Changanaqui. 281






UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capitulo 6: Andlisis del Método del Espectro de Capacidad

Reaccién en la base (Kips)
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Figura 6.42: Respuesta de la Reaccion vs. Desplazamiento — Sismo 1970
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Figura 6.43: Respuesta de la Reaccion vs. Desplazamiento — Sismo 2007
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El desplazamiento maximo en el nivel superior del modelo 2 es 3.42 in y ocurre
para el sismo C del afio 2007, la reaccion maxima en la base del modelo es
36.04 Kips y ocurre para el sismo B del afio 1970.

Estos valores maximos corresponden a una respuesta enteramente lineal, es
decir la estructura respondera con comportamiento elastico.

Método del Espectro de Capacidad Mejorado — MADR

Sismo A — 1966:

Método del Espectro de Capacidad MADRS - S 1966

1000 m-mmogemmmmgmemoms g emnees raieiiat ek et Sttt it At
Espectro de Demanda | 1 ; ' : i d
900 Espectro de Capacidad | 71T W“ﬁ{’iﬁ‘:
800 Pendiente inicial :/E/f"- : ' i
T T T i R A e Fmms==- 1
Y SRR SN OO SO 5t SRR NS SO SN O
)N N NN 9 RS N N -
@ yanEEEEh
P00} PRSP SR S R A L R RS R [ i
s Ay T
o R s K E S S S
Fa . § v v ' [ [ 1 ]
300 foeene B b
T
L e . S —
0 I I i I i i i i I ]
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Sd {in}
Figura 6.44:

Punto de desempefio en formato A - D:
S;=d,=1.89in.

S, =a, =340.35 in/s’.

En formato V — D:

V =8, xa, xW =340.35x0.8182x0.0864 = 24.06 Kips.

D =S8, x PF, X §, s, = 1.89x0.2599x4.7039 = 2.32 in.

De la misma manera se procedio el calculo para los sismos de 1966 y 2007.

b
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Sismo B — 1970:

1000
900
800

700

Sa (infs2)
g

Metodo del Espectro de Capacndad MADRS 51970

Figura 6.45;
Punto de desempefio en formato A - D:

Sy =dp =1.72in. , S, =4, =308.1 in/s®.
En formato V - D:
V =8, xo, xW =308.1x0.8182x0.0864 = 21.78 Kips.

D=8, xPF, X, ., = 1.72x0.2599x4.7039 = 2.10 in.

Sismo C — 2007:

Método del Espectro de Capaudad MADRS - S 2007
1200

1000

Sa (in/s2)
2

400

200

Figura 6.46:
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Punto de desempefio en formato A - D:
Sy=d,=247in. , S, =a, =442.48 in/s>.

En formato V - D:

V=8,xa xW =442.48x0.8182x0.0864 = 31.28 Kips.
D =8, % PF, X @ ., = 2.47x0.2599x4.7039 = 3.02 in.

Finalmente se muestra una tabla que muestra en resumen los valores obtenidos
por estos 2 métodos de analisis considerando para este caso el modelo 2.

Sismo Solicitacion Método del Analisis no
Espectro de Lineal
Capacidad - MADRS Dinamico -
ANLD
1966 Reaccién en la 24.06 24.40
base (Kips)
Desplazamiento 2.32 1.87
en el nivel
superior (in)
1970 Reaccién en la 21.78 36.04
base (Kips)
Desplazamiento 2.10 3.34
en el nivel
superior (in) _
2007 Reaccién en la 31.28 30.54
base (Kips)
Desplazamiento 3.02 3.42
en el nivel
superior (in)

Tabla 6.6: Comparacién de resultados Modelo 2.

Al igual que en el caso anterior presentamos un resumen de los resultados:

Desplazamientos en el nivel superior

--{ {BMADRS
~ | |BANLD

(in)

1970 2007

Sismos

Tabla 6.7: Comparacién de desplazamientos — Modelo 2.
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Reacciones en la base

(Kips)

1970

Sismos

0O MADRS
BANLD

Tabla 6.8: Comparacion de Reacciones — Modelo 2.

Los resultados con el modelo 2 muestran un mejor acercamiento entre los

resultados del Método del Espectro de Capacidad y del andlisis no lineal

dinamico.

Es interesante observar que mientras se usen modelos no lineales mas

detallados como en este caso el modelo de Giufreé Menegotto y Pinto, la

dispersion de los resultados del analisis no lineal dindmico es menor.

Para mostrar esto presentamos los siguientes graficos.

Desplazamientos en el nivel superior - ANLD
4.50
4,00 +------emmmmmmmmm oo o
3.50 f-----mmmooemo- A oo s
L
3.00 it
2.50 A
2.00 f-----gF
.50 f-mmmm oo
1.00 f---mmmmmm s —e—ANLD- Nodelo 1|
0.50 y-------mrmmom oo —=— ANLD - Modelo 2|~
0.00 . [
1966 1970 2007

Tabla 6.9: Comparacion de desplazamientos entre Modelos 1y 2.
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Reacciones en la base - ANLD

10.00 - e ANLD- Modelo 1]
500 - o —=— ANLD - Modelo 2| |
0.00 : :

1966 1970 2007

Tabla 6.10: Comparacién de reacciones entre Modelos 1y 2.

Conforme vayamos perfeccionando nuestro modelo no lineal, los resultados
seran mas uniformes y se podra trazar una linea media de resultados.

Con respecto al Método del Espectro de Capacidad se a observado que este no
depende del modelo no lineal aplicado, la curva de capacidad depende
principalmente del patron de cargas, y como se aplico el mismo patron de
cargas, los resultados son muy similares, el cambio del modelo no lineal usado,
es decir de Steel01 a Steel02, no tubo mayor preponderancia sobre los
resultados.

Desplazamientos en e! nivel superior - MADRS

3.50

3.00

2.50 -

—eo—NMADRS - Modelo 1
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0.00 : .
1966 1970 2007

Tabla 6.11; Comparacion de desplazamientos entre Modelos 1y 2.
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Reacciones en la base - MADRS

1966 1970 2007

Tabla 6.12: Comparacion de reacciones entre Modelos 1y 2.

Por lo tanto para fa aplicacion de un andlisis no lineal estatico, es suficiente con
utilizar modelos bilineales para representar la no linealidad de los elementos, ya
que la aplicacion de modelos no lineales mas complejos no agrega ninguna
ventaja al analisis.

Estos modelos complejos si seran de gran importancia cuando se realicen
andlisis no lineales dinamicos tiempo - historia para obtener las respuestas de la
estructura.

Finalmente podemos decir que los modelos de diagramas simplificados para
representar la no linealidad de los elementos en FEMA 356 para analisis
estaticos no lineales son suficientes para este tipo de analisis.

6.9. Verificacién del Factor de Reduccion de fuerzas Sismicas

Finaimente vamos a calcular el factor de reduccion de fuerzas sismicas para el
modelo adoptado, el cual consta de pdrticos ductiles de acero resistentes a
momento de dos niveles y un tramo, para ello vamos a mostrar la grafica del
espectro elastico de aceleraciones para el disefio, de la Norma Técnica Peruana
E030, para una estructura en la Zona 3, de uso importante y cimentada en suelo
rigido. Los factores de la mencionada norma para estas condiciones son las

siguientes:
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Tabla 6.13: Parametros para el disefio sismico.

Y el espectro elastico de aceleraciones es el siguiente:

S, =(ZUcs)x g

Espectro de disefio Elastico NTP-E030
600.0 , ; ‘ ; ‘
500.0 -»~-\4 ~~~~~ e I I R
q 4000 -~ N T T T
0 ) \ i | | : |
c ) ' ' : i |
S 30001 -~ -dccre s e o
3 LN b ! |
< 2000 N : ‘ ; |
o
100.0 - ----- T SR S i S
: i I | | ; T(s)
0.0 ; ; ; ; + t
00 05 10 15 20 25 30 35
Figura 6.47:

El modelo analizado tiene un periodo de 0.3589 seg, por lo que para este
periodo le corresponde una aceleraciéon de 502.32 in/seg?, la masa de nuestro
modelo se calculo en 0.0864 Kips/in/seg® por lo que la Reaccion en la base de

disefio elastico tendria el valor de:
V, =0.0864x502.32 = 43.40 Kips.

Si dividimos el valor de la reaccion en la base de disefio elastico vs. los valores
obtenidos del analisis no lineal dinamico, obtendremos lo siguiente:
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Reacciones en la base

vd/Vv

04 4 -cmmm oo —o— Modelo 1|
02 F--omom e —=— Modelo 2|
o r .
1966 1970 2007

Tabla 6.14: Relacion entre reacciones en la base elasticas e inelasticas.

El grafico muestra la relacién entre los valores de la reaccién en la base elasticos
e inelasticos, lo que equivale al coeficiente de reducciéon que para el caso tiene
un rango de valores de 1 — 1.8 y esto se explica porque la demanda sismica
actla sobre la estructura en comportamiento esencialmente elastico, si
observamos la grafica de la curva de capacidad de la estructura nos daremos
cuenta que el comportamiento no lineal se inicia para desplazamientos en el
nivel superior de aproximadamente 5 in, y este valor es mucho mayor al
desplazamiento maximo en el nivel superior obtenido de la accién de los sismos
(3.851in).

Vamos a calcular el factor de reduccion de fuerzas sismicas a partir de la curva
de capacidad por el mismo procedimiento utilizado en el capitulo 5, pero como
en este caso no tenemos demanda de ductilidad por sismo ya que la estructura
se comporta esencialmente eléastica, usaremos la ductilidad total.

A partir de la representacion bilineal obtenemos la ductilidad total para calcular
luego el valor del factor de reduccién de resistencia por ductilidad del sistema.

M, =26.3811/5.3658 = 4.9165.

Utilizando la ecuacion de Miranda se obtiene:

R, = 3.6985.
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Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad
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Se confirma de la Figura 6.48 que el comportamiento inelastico se origina a partir
de desplazamientos en el nivel superior de 5.366in. Para calcular la
sobrerresistencia de la estructura, aplicaremos el MEC con el espectro de disefio
elastico de la NTP E 030 para calcular la cortante de disefio.
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Representacion Bilineal Elasto Pléastica de la Curva de Ca

70.4182 Kips.
90

La cortante ultima se obtendra de la representacion bilineal elastoplastica.
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Punto de desempefio en formato A - D:
S;=d,=23972in. , S, = a, =433.6679 in/s’.
En formato V - D:

V =8, xa, xW =433.6679x0.8182x0.0864 = 30.65 Kips.
D =58, xPF, x ¢ ., =2.3972x0.2599x4.7039 = 2.9307 in.

Por lo tanto:
V'
R, = 7—= 70.4182/30.65 =2.29
(4]

Si consideramos como cortante de disefio la obtenida por el método estatico de
la NTP E030, el factor de reduccion de resistencia por redundancia del sistema

se reduce:
Vu'
R, = T/_= 70.4182/43.40 = 1.62
0

Si consideramos que este poértico forma parte de una estructura mayor
compuesta por mas de 4 ejes resistentes, podemos asumir el factor de reduccién

por redundancia del sistema como la unidad. (R , = 1)

Finalmente calculamos el factor de reduccion de fuerzas sismicas para estas
estructuras tipicas.

R=R, xRy xR, =3.6985x2.29x1 = 8.4972 ~ 8.5

Este factor R obtenido se acerca mas a los valores de los factores de reduccion
aplicados para estos sistemas resistentes a cargas laterales, presentados en
algunas normativas internacionales y también en la nuestra (E030), sin embargo
la diferencia fundamental es que para el calculo de este factor se utiliz6 1a
ductilidad total desarrollada hasta el colapso y esto es emréneo ya que el
verdadero valor de ductilidad a usar lo determina el nivel de demanda sismico
aplicado, es decir, se debe utilizar el valor de la demanda de ductilidad y no la
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ductilidad total, deliberadamente se calculé el R de esta otra manera para
mostrar esta comparacion.

Por lo tanto es una sugerencia de este estudio el cambio en la norma del factor
de reduccién de fuerzas sismicas para sistemas estructurales conformados por
porticos diictiles de acero resistentes a momento de 9.5 que es el valor actual a
un valor mucho menor que refieje el verdadero nivel de las demandas de
ductilidad generadas por la aplicacién de un nivel de demanda sismica.

Para proponer un valor de R se tendria que realizar un extenso trabajo de
investigacion tal y como se planteo el FEMA después del sismo de Northridge,
esto es, si se quiere mantener la normativa actual variando solo el R, de lo
contrario se tendria que proponer en la Norma de Disefio Sismorresistente E030,
algunos nuevos procedimientos y metodologias que involucren el conocimiento
de las estructuras cuando estas ingresan en el rango no lineal, metodologias
como las expuestas en este trabajo.

El disminuir el factor de reduccion R trae como consecuencia el aumento de la
cortante de disefio y esto encarece de cierta forma la estructura, sin embargo, si
se logra una redistribucién estable de los momentos se puede conseguir un
disefio 6ptimo y a la vez mejorar el rendimiento de los elementos y componentes

de acero.
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CONCLUSIONES

¢ Se han analizado los requisitos sismorresistentes para porticos ductiles
de acero resistentes a momento en base al grado de la deformacién
inelastica alcanzada y luego en base a esta caracteristica estructural se
han revisado los niveles de disefio presentados por algunas normativas
internacionales de las cuales las mas importantes utilizadas aqui son
FEMA y el AISC.

¢ Para poder establecer un limite entre cada nivel de disefio se ha
desarrollado una metodologia en base al analisis no lineal estéatico y la
aplicacion del Método del Espectro de Capacidad presentado en el ATC
40 y mejorado en FEMA 440. De la aplicacién de disefio estructural
podemos decir que es factible disefiar nuestras estructuras conforme a la
NTP E030, y luego aplicar las recomendaciones de FEMA para mejorar el
desemperfio estructural, algo que se evidencié en el analisis fue, que si
bien el disefio de los elementos conforme la NTP E030 para el analisis
sismico, incluye la utilizacion de un espectro reducido por un factor de
reduccion de respuesta sismica R de tal manera que se permita que las
estructuras incursionen en e} rango no lineal, es a la vez contradictorio
que para el bajo valor de las deformaciones sismicas no se desarrolle
este comportamiento, es decir, las deformaciones inelasticas resultantes
son muy pequefias, y asi lo evidencia la aplicacion del Método del
Espectro de Capacidad.

0 De los criterios de recomendacion de FEMA 350, fo mas resaltante es la
revision de las demandas de flexion en la viga debido a cargas de
gravedad, en FEMA esta relacion no debe superar el 30% en las
relaciones Demanda/Capacidad, se observo que este limite delimita el
dimensionamiento de las vigas y a la vez indirectémente delimita también
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el dimensionamiento de las columnas debido a que las vigas se
relacionan con las columnas por medio del mecanismo de falla columna
fuerte — viga deébil.

0 Si bien, a pesar de las limitaciones ampliamente discutidas por diversos
autores, con respecto al método de andlisis no lineal estatico, podemos
decir que constituye hoy en dia una poderosa y sencilla herramienta que
permite explorar el grado de incursién no lineal de las estructuras,
llevandolas a desarrollar toda su capacidad y a partir de ello podemos
pensar en dotar a nuestras estructuras de un mecanismo de colapso
conocido y consecuentemente de ello, estimar las demandas de
ductilidad de estas regiones plasticas identificadas, es precisamente este
beneficio el que me permite concluir que estos métodos tienen una gran
importancia en el futuro y que seran la base de las nuevas metodologias
para el analisis del rendimiento estructural.

0 Con respecto a las mejoras de disefio en las conexiones, todas ellas son
perfectamente aplicables en nuestro medio, aqui se analizaron 4 de ellas
y se desarrollaron 2 en la aplicacion de disefio, en el futuro se puede
pensar en hacer nuestras propias pruebas y analizar los resultados, esto
por ahora es un tanto dificil por el alto costo de estos ensayos pero son
muy necesarios, sobre todo el tener una base de datos de ensayos y
resultados de estas pruebas para diversos tipos de secciones de viga y
conexiones viga — columna, seria el mayor aporte para el mejoramiento

del disefio en nuestro pais.

0 Como todavia en nuestro pais no existe una norma sismica por
desempefio y por niveles de disefio, el factor de reduccion de fuerzas
sismicas debe ser el nexo entre todos estos nuevos procedimientos y los
tradicionales, al estimar el factor de reduccién de la forma como se
presentd en este trabajo, considerando la demanda de ductilidad,
redundancia y sobrerresistencia del sistema, se tiene un factor R mas
caracteristico y a partir de éi, el andlisis fineal estatico que se realice
segun la norma tradicional sera mas representativo y obtendra mejores

resultados.
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¢ De la aplicacion de disefio en el capitulo 5 podemos concluir que al
aplicar la revision en las vigas debido a cargas de gravedad de acuerdo a
FEMA 350 se aumenta la capacidad por encima de las requeridas para el
disefio con las cargas sismicas estaticas; esto es, la relacion
Demanda/Capacidad en las vigas para las envolventes totales desciende
a 52.5%, hacemos la estructura mas elastica, al aplicar las revisiones de
estabilidad en el ala y el alma de los elementos segtin FEMA 356 para la
condicién 1, basicamente estamos aumentando la ductilidad total

suministrada a la estructura que para el caso se calculo en g, = 4.677

segun el analisis de pushover, al contrastar el disefio con la demanda
representada por el espectro de disefio elastico de la NTP E030 se
obtiene una demanda de ductilidad de 1.2612 que representa el 27% de
la ductilidad total suministrada, al ser las deformaciones inelasticas
moderadas, se clasifica a la estructura en el nivel de disefio 2
(Intermedio), sin embargo debido al ser él nuestro un pais con frecuente
actividad sismica el detallado final se realiza considerando el nivel de
disefio 3 (Especial).

0 De la aplicacion de andlisis del Método del espectro de capacidad por

andlisis no lineales dinamicos podemos concluir que el método de
linearizacion equivalente 6 Método del Espectro de Capacidad — MADRS
arroja valores menores a los reales obtenidos de un analisis no lineal
dinamico - ANLD.
El andlisis no lineal dinamico toma en cuenta muchos parametros y
aspectos analiticos y matematicos del mismo, por lo que es muy sensible
a la variacion de cargas , el Método del Espectro de Capacidad no es tan
preciso pero entrega valores mas uniformes dentro de un rango de
espectros de respuesta determinados, para una primera aproximacion, es
decir para una primera estimacion de resultados para el disefio, este
método resulta de muy facil aplicacion practica, y es muy grafico, con lo
cual podemos hacer un seguimiento a nuestros resultados.

0 Con respecto al Método del Espectro de Capacidad se a observado que
este no depende del modelo no lineal aplicado, la curva de capacidad
depende principaimente del patron de cargas, y como se aplico el mismo
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patrén de cargas, los resultados son muy similares, el cambio del modelo
no lineal usado, es decir de Steel01 a Steel02, no tubo mayor
preponderancia sobre los resultados. Por lo tanto para la aplicacion de un
anadlisis no lineal estatico, es suficiente con utilizar modelos bifineales
para representar la no linealidad de los elementos, ya que la aplicacion
de modelos no lineales mas complejos no agrega ninguna ventaja al
andlisis.

Estos modelos complejos si serdn de gran importancia cuando se
realicen analisis no lineales dindmicos tiempo - historia para obtener las
respuestas de la estructura. Finalmente podemos decir que los modelos
de diagramas simplificados para representar la no linealidad de los
elementos en FEMA 356 para andlisis no lineales estaticos son
suficientes para este tipo de andlisis.

0 En este trabajo la no linealidad se represento a nivel de la seccion
incluyendo relaciones Momento — Curvatura en los 2 modelos de no
linealidad empleados en el capitulo 6 (Steel01 y Steel02), y a nivel de los
elementos empleando relaciones Momento — Rotacion en la aplicacion de
disefio realizado en el capitulo 5 los cuales eran modelos simplificados
presentados en FEMA 356, no se emplearon relaciones Esfuerzo —
Deformaciéon que generalmente representan la no linealidad a nivel del

material.

0 Es interesante observar que mientras se usen modelos no lineales mas
detallados como en este caso el modelo de Giufreé Menegotto y Pinto
(Steel02), la dispersion de los resultados del andlisis no lineal dinamico

€s menor.
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RECOMENDACIONES

0 Es muy importante que en nuestro pais se defina el periodo medio de
retorno de los cuatro sismos por desempefio recomendados por Vision
2000, 6 en todo caso, los sismo clasificados como de servicio, de disefio
y maximo utilizados en otras recomendaciones para los mismos fines,
debido a que los periodos entregados por estos estudios responden a la
sismicidad de California que es diferente a la nuestra.

0 Es importante que la norma EO30 incluya en la definicion del factor de
. reduccion de fuerzas sismicas (R) su dependencia con el nivel de
amenaza sismica considerado. Por ejemplo, si bien es cierto que los
porticos duictiles de acero resistentes a momento son bastante ductiles y
podrian llegar a tener un R de 9.5 como el dado por la norma, este valor
nunca se va a alcanzar para la demanda sismica definida por el espectro
de disefio de la NTP E030; seguramente fa estructura tendra este grado
de disipacion de energia (con un R calculado de 9.5) para un sismo
maximo con un periodo de retomo mucho mayor al de 475 afios definido

para el nivel de disefio.

0 Es importante considerar en el andlisis las propiedades mecanicas reales
de los materiales, las cuales por lo general son mayores a las
resistencias minimas nominales utilizadas en las recomendaciones de
disefio tanto del AISC como del FEMA para llevar a cabo evaluaciones
del rendimiento de las estructuras frente a una determinada demanda
sismica. De no hacerlo se podria erroneamente considerar que para una
cierta demanda sismica se presente un nivel de ductilidad y por
consiguiente un mecanismo de colapso producto de plastificaciones
progresivas en los elementos, cuando en realidad a ese nivel de
solicitacion la estructura sigue siendo elastica.
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ANEXOS

Funciones en Matlab.

Calculo de Espectros de Respuesta

function [Sa,San]=espectro_respuesta(P,dt,zeda)

%

% Espectros de respuesta elastica de: desplazamientos, velocidad y

% aceleracion empleando Método de Aceleracion Lineal y el Método de
Newmark.

% Por David Marcos Quispe Changanaqui

0/,
/0

% [Sa,San]=espectro_respuesta(p,dt,zeda)
%
%

% P Vector que contiene el acelerograma.

% dt Intervalo de tiempo con el que se halla la respuesta igual al valor
% con que fueron tomados los datos del acelerograma.

% zeda Vector que contiene los valores de amortiguamiento.

% Sd(Sdn) Valores maximos de los desplazamientos en absoluto.
% Sv(Svn) Valores maximos de las velocidades en absoluto.

% Sa(San) Valores maximos de las aceleraciones en absoluto.

% DT Intervalo de Periodos = 0.03s.

% Tmin Periodo minimo que se considera igual a 0.01s.

% Tmax Periodo maximo que se considera igual a 3.00s.

%

p=P(:,2); Tmin=0.01; Tmax=3.0; DT=0.03; n=((Tmax-Tmin)/DT)+1;
m=length(zeda); T=linspace(Tmin,Tmax,n)’; W=2*pi./T; K=W.*W;
fprintf("\ningrese las constantes de integracion de Newmark:’);
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beta=input(\ningrese el valor de beta:");
gama=input(\ningrese el valor de gama:");
fori=1:m
zi=zeda(i); C=(2*zi).*sqrt(K);
for j=1:n
xji=K(); yji=C(j);
[d,v.a]=lineales(p,1,yj,xj,dt);
[dn,vn,an]=newmark(p,1,yj,xj,dt,beta,gama);
Sd(i,j)=max(abs(d)); Sv(i,j)=max(abs(v)); Sa(i,j)=max(abs(a));
Sdn(i.,j)=max(abs(dn)); Svn(i,j)=max(abs(vn)); San(j,j)=max(abs(an));
end
end
Res1=[T Sa']; save data_aclineal.dat Res1 /ascii; % archivo de salida Met. Ac.
Lineal
Res2=[T San]; save data_acnewmark.dat Res2 /ascii; % archivo de salida Met.
Newmark
hold on
plot (T,Sa); xiabel('T (seg)’); ylabel('Aceleracion (gals)); titte(ESPECTRO DE
RESPUESTA - Met. de Aceleraci6n Lineal'); grid; axis([0,3,0,1000]);
hold off
figure
plot (T,San); xlabel('T (seg)’); ylabel('Aceleracion (gals)?); title(ESPECTRO DE
RESPUESTA - Met. de Newmark'); grid; axis([0,3,0,1000]);

function [d,v,a]=lineales(p,m,c k,dt)

%

% Respuesta en el tiempo de un sistema de un grado de libertad
% por el Metodo de la Aceleracion Lineal

%

o/

% [d,v,a]=lineales(p,m,c k,dt)
74

% p: vector que contiene los registros del acelerograma

% m: masa del sistema

% c: amortiguamiento del sistema

% k: rigidez del sistema .

% d,v,a: desplazamiento, velocidad y aceleracion de la respuesta
% dt: incremento de tiempo
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% ‘
=length(p); tmax=dt*n; t=linspace(0,tmax,n)";
ma=m+(c*dt/2)+(k*dt*dt/6);
d(1)=0; v(1)=0; a(1)=0;
for i=1:n-1
da=-m*(p(i+1)-p(i));
dga=dg-a(i)*(c*dt+k*dt*dt/2)-v(i)*k*dt;
inca=dqa/ma; incv=a(i)*dt+inca*dt/2; incd=v(i)*dt+a(i)*dt*dt/2+inca*dt*dt/6;
d(i+1)=d(i)+incd; v(i+1)=v(i)+incv; a(i+1)=a(i)+inca;
d(i)=d(i+1); v(i)=v(i+1); a(i)=a(i+1);
end ‘

function [dn,vn,an}=newmark(p,m,c,k,dt,beta,gama)

%

% Respuesta en el tiempo de un sistema de un grado de libertad
% por el Método de Newmark

%

o/,

% [dn,vn,an]=newmark(p,m,c k,dt,beta,gama)
[+74

% p: vector que contiene los registros del acelerograma

% m: masa del sistema

% c: amortiguamiento del sistema

% k: rigidez del sistema

% d,v,a: desplazamiento, velocidad y aceleracion de la respuesta
% dt: incremento de tiempo

%

n=length(p); tmax=dt*n; t=linspace(0,tmax,n)";
b1=1/(beta*dt"2), b2=1/(beta*dt), b3=beta-0.5; bd=gama*dt*b1;
b5=1+gama*dt*b2; b6=dt*(1+gama*b3-gama);
Kef=k+b1*m+b4*c;
a=m/(beta*dt)+gama*c/beta;
b=0.5*m/beta + dt*(0.5*gama/beta - 1)*c;
dn(1)=0; vn(1)=0; an(1)=0;
for i=1:n-1
Ft=-m*(p(i+1)-p(i));
deltaF=Ft+a*vn(i)+b*an(i);
ut=deltaF/Kef;
vt = gama/(beta*dt)*ut - gama/beta*vn(j) + dt*(1-0.5*gama/beta)*an(i);
at = 1/(beta*dt*2)*ut - 1/(beta*dt)*vn(i) - 0.5/beta*an(i);
dn(i+1)=dn(i)+dt;
vn(i+1)=vn(i)+vt;
an(i+1)=an(i)+at;
end

Calculo de los Factores de reduccion por ductilidad de la estructura R ”
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function [Ru,RRu]=mirandaru()

%

% Factor de Reduccion de fuerzas simicas Ru propuesto por Miranda (1993)
[+74
% [Ru,RRu]=mirandaru()
0o/

% Ru : factor de reduccion de fuerzas sismicas.
% u : Ductilidad.
% T : Periodo de vibracion de la estructura.
% _
fprintf('\n Solo se graficara la ductilidad indicada');
u=input(\n Indique la Ductilidad :');
T=input(' Indique el periodo de la estructura :');
RRu=u+(1-u)*exp(-16*T/u);
Tmin=0.01; Tmax=3.0; n=100; DT=((Tmax-Tmin)/n);
forj=1:n
T()=/"DT;
Ru(j)=u+(1-u)*exp(-16*T(j)/u);
end
plot(T,Ru);xlabel('Periodo (s)'); ylabel('Ru');
axis([0,3,0,6]);title('Factor de reduccién por ductilidad propuesto por
Miranda');grid;

function [Ruj=nassarkrawinkler(u)

o

% Factor de reduccion por Ductilidad propuesto por Nassar y Krawinkler (1991)
o/
% [Ru,RRu]=nassarkrawinkler(u)
o/,

% Ru : factor de reduccion por ductilidad.
% u : Vector que contiene las demandas de ductilidad que se obtienen.
% T :Periodo de vibracion de la estructura.
%
m=length(u);
fprintf(\n Valores de alfa: 0.00, 0.02, 0.10";
is=input(\n Indique el valor de alfa :');
if is==0.00
a=1.00; b=0.42;
elseif is==0.02
a=1.00; b=0.37,
elseif is==0.10
a=0.80; b=0.29;
else -
fprintf(\n Solo puede usar estos valores para alfa: 0.00, 0.02, 0.10);
end
Tmin=0.01; Tmax=3.0; n=100; DT=((Tmax-Tmin)/n); hold off,
fori=1:m
for j=1:n
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T()=j"DT;
CO)=(TG) a)/(1+T()"a)+ bIT(j);
Ru(i)=IC()*(u(-1)+11*(1/C());
Cr(i.j)=u(i/Ru(i.j);
end
end
for j=1:m
if j==1
subplot(2,1,1),plot(T,Ru);xlabel('Periodo (s)"); ylabel('Ru');title('Factor de
reduccién por ductilidad de Nassar y Krawinkler');grid;
| sgfb_plot(2,1 ,2),plot(T,Cr);xlabel('Periodo (s)'); ylabel('Factor Cr');
elseif j==
subplot(2,1,1),plot(T,Ru,'-");xlabel('Periodo (s)'); ylabel('Ru');title('Factor de
reduccion por ductilidad de Nassar y Krawinkler');grid;
| subplot(2,1,2),plot(T,Cr,'-");xlabel('Periodo (s)'); ylabel('Factor de Cr');
else
subplot(2,1,1),plot(T,Ru,"");xlabel('Periodo (s)); ylabel('Ru');title('Factor de
reduccién por ductilidad de Nassar y Krawinkler');grid;
subplot(2,1,2),plot(T,Cr,"");xlabel('Periodo (s)'); ylabel('Factor de Cr);
end
hold on
end
axis([0,3,0,4.5));grid;

function [Ru, Tc]=newmarkhall(u)

%

% Factor de reduccion por Ductilidad propuesto por Newmark y Hail (1982)
o/

% [Ru]=newmarkhall(u)
0o/

% Ru : factor de reduccion por ductilidad.
% u : Vector que contiene las demandas de ductilidad que se obtienen.
% Ta,Tb : Periodos del especiro definidos por Newmarck y Hall.
% Tc : Periodos caracteristicos del suelo se consideran los de la E-030
% T : Periodo de vibracion de la estructura.
%
m=length(u);
fprintf(\n Codigos para perfiles de suelo: S1=1 82=2 §3=3 S$4=4'),
is=input("\n Indique el tipo de suelo :');
ifis==
Tp=0.40;
elseif is==2
Tp=0.60;
elseif is==
Tp=0.90;
else
Tp=2.0;
end
Tmin=0.01; Tmax=3.0; n=100; DT=((Tmax-Tmin)/n); Ta=1/33; Tb=0.125; hold off;
for j=1:m
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Tac=Tp;Tc=Tac*u(j)/sqrt(2*u(j)-1);
fori=1:n
T(@)=*DT;
if T()<Ta
Ru(i,j)=1;
elseif T(i)>=Ta & T(i)<=Tb
beta=(log 10(T (i)/Ta))/(2*og 10(Tb/Ta)); Ru(i,j)=(2*u(j)-1)"beta;
elseif T(i)>=Tb & T(i)<=Tac
Ru(i,j)=sqri(2*u(j)-1);
elseif T(i)>Tac & T(i)<Tc
Ru(i.)y=u()*T(@)/Tc;
else
Ru(i,j)=u();
end
end
end
for j=1:m
if j::
plot(T,Ru)
elseif j==2
plot(T,Ru,'—'
else
plot(T,Ru,"")
end
hold on
end
xlabel('Periodo (s)'); ylabel('Ru');titte(Factor de reduccion por ductilidad segun
Newmark y Hall');grid;
axis([0,3,0,5));

Representacion bilineal de la curva de capacidad método de FEMA 273

function [Db,Vb,Acurva,Abilineal]=Bilineal(R)

%

% Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad.
% Metodo FEMA 273

% por David Marcos Quispe Changanaqui

0/,

% [Dp,Vp]=Bilineal(R)
0o/

% R : Vector que contiene los resultados del analisis pushover
% realizado en ETABS.
% Db, Vb : Coordenadas de la representacion bilineal.
%
D=R(;,2);
V=R(;,3);
i=1;
while V(i+1)>V(i)
i=i+1;
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end
r=i;
=(1:r); DD=D(N);VV=V(N);
Acurva=trapz(DD,VV);
Du=D(r); Vu=V(r);
err=1000;
k=1;
Vy(k)=Vuy;
while err>0.01
Vk=0.6*Vy(k);
=1,
while Vk>V(j)
if Vk<V/(j+1)
Dk=(D(j+1)-D@)*(Vk-VOM(V({+1)-V({))+D(); j=j+1;
else j=j+1;
end
end
Ke=Vk/Dk;
Dy=Vy(k)/Ke;
Abilineal=Dy*Vy(k)/2+(Du-Dy)*Vy(K)+(Du-Dy)*(Vu-Vy(k))/2;
err=((Abilineal-Acurva)/Acurva)*100;
Vy(k+1)=Vy(k)*Acurva/Abilineal;
k=k+1;
end
Vy=Vy(k);
Db=[0 Dy Du];
Vb=[0 Vy Vu];
Kee=Vy/Dy; aKe=(Vu-Vy)/(Du-Dy); a=aKe/Kee; Keff=Vu/Du;
plot(Db,Vb,D,V,'r--);
xlabel('Desplazamiento (m)');ylabel('Reaccion en la Base (Tn)’);
title('Representacion Bilineal de la Curva de Capacidad');
grid;

Representacion bilineal del Espectro de Capacidad FEMA 273

function [Sdb,Sab]=espectroAD(R)

%

% Representacion Bilineal del espectro de Capacidad.
% Metodo ATC-40

% por David Marcos Quispe Changanaqui

Q.

% [Sdb,Sab]=EspectroCapacidadAD(R)
o/

% R : Vector que contiene los resultados del analisis pushover (D,V)

% realizado en ETABS.

% Sdb, Sab : Coordenadas de la representacion bilineal.
%

D=R(,2);

V=R(,3);

METODOLOGIA PARA ANALISIS Y DISERIO DE PORTICOS DUCTILES DE ACERO RESISTENTES A MOMENTO SEGUN

RECOMENDACIONES DE FEMA.
David Marcos Quispe Changanaqui.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexos

i=1;
whife V(i+1)>V(j)
i=i+1;
end
r=i;
N=(1:r);DD=D(N);VV=V(N);
W=input(\ningrese la masa total de la estructura:");
alfa=input('Ingrese el coeficiente de masa modal efectiva del primer modo de
vibracion:");
PF=input(ingrese el factor de participacién modal:");
fizinput('Ingrese el desplazamiento modal en el ultimo nivel:');
Sa=V\V/(W*alfa); Sd=DD/(PF*fi);
Acurva=trapz(Sd,Sa);
Sdu=Sd(r); Sau=Sa(r);
err=1000;
k=1,
Say(k)=Sau;
while err>0.01
Sak=0.6*Say(k);
=
while Sak>Sa(j)
if Sak<Sa(j+1)
Sdk=(Sd(j+1)-Sd(j))*(Sak-Sa(j))/(Sa(j+1)-Sa(j))+Sd(j); j=j+1;
else j=j+1;
end
end
Ke=Sak/Sdk;
Sdy=Say(k)/Ke;
Abilineal=Sdy*Say(k)/2+(Sdu-Sdy)*Say(k)+(Sdu-Sdy)*(Sau-Say(k))/2;
err=((Abilineal-Acurva)/Acurva)*100;
Say(k+1)=Say(k)*Acurva/Abilineal;
k=k+1;
end
Say=Say(k);
Sdb=[0 Sdy Sduy];
Sab=[0 Say Sau];
plot(Sdb,Sab,Sd,Sa,'r-");
xtabel('Sd (m)’);ylabel('Sa (m/s2)");
fitle('Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad')
grid;

Representacion bilineal elastoplastica de la curva de capacidad.

|

function [Dbep,Vbep]=BilinealElasto(R) \'

% .

% Representacion Bilineal Elasto plastica de la Curva de Capacidad.
% por David Marcos Quispe Changanaqui

174 .

Al |

% [Db,Vb]=BilinealElasto(R) |
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% R : Vector que contiene los resultados del analisis pushover
% realizado en ETABS.
%
D=R(:,2);
V=R(:,3);
i=1;
while V(i+1)>V(i)
i=i+1;
end
r=i
N=(1:r);DD=D(N);VV=V(N);
Acurva=trapz(DD,VV);
Du=D(r); Vu=V(r);
ermr=1000;
k=1;
Vy(k)=Vu,
while err>0.01
Vk=0.6*Vy(k);
=1
while Vk>V(j)
if Vk<V(j+1)
Dk=(D(j+1)-D)*(Vk-VOI(V(+1)-V([i))+D(); j=j+1;
else j=j+1;
end
end
Ke=Vk/Dk;
Dy=Vy(k)/Ke;
Abilineal=Dy*Vy(k)/2+(Du-Dy)*Vy(k)+(Du-Dy)*(Vu-Vy(k))/2;
err=((Abilineal-Acurva)/Acurva)*100;
Vy(k+1)=Vy(kK)*Acurva/Abilineal;
k=k+1;
end
Vy=Vy(k);
Db=[0 Dy Duj};
Vb=[0 Vy Vu];
Vyep=(Vu+Vy)/2,Dyep=(Vyep/Vy)*Dy,
Dbep=[0 Dyep Duj;
Vbep=[0 Vyep Vyep];
plot{Db,Vb,Dbep,Vbep, T-);
xlabel('Desplazamiento (m)');ylabel('Reaccion en la Base (Tn)");
titte(Representacién Bilineal Elasto Plastica de la Curva de Capacidad');grid;

Método del Espectro de Capacidad ADRS — ATC 40.

Function
[ED,ESO,Eo00,kATC,Eeff,SRa,SRv,inidpi,ae,dp,ap,befa,Dt,Vo,dem_u,R]=Espectr
oCapacidad_ADRS(P,T)

%

% Método del espectro de Capacidad - ADRS.
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% Método del ATC-40

% por David Marcos Quispe Changanaqui
274
%
[ED,ESO,E00,kATC,Eeff,SRa,SRy,interdpi,dp,ap,beta,Dt,Vo,Sdbi,Sabi,R]=Espec
troCapacidad_ADRS(P,T)

0/

% P : Matriz que contiene las coordenadas (D,V) del analisis pushover
% realizado en ETABS
% T : Matriz que contiene las coordenadas (Periodo,Aceleracion) del espectro de
% disefio Elastico
D=P(:,2); .%Vector que guarda las coord. del desplazamiento del pushover
V=P(;,3); %Vector que guarda las coord. de cortante del pushover
TT=T(.,1); %Vector que guarda los periodos del espectro de disefio elastico
Sade=T(:,2); %Vector que guarda los valores de aceleracion del espectro de
disefio elastico
nn=length(TT);
for k=1:nn
Sdde(k)=(TT(k)*2)*Sade(k)/(4*pi*2);%Coordenadas espectrales de
. desplazamiento elastico.
end
i=1;
while V(i)<V(i+1)
i=it+1;
end
r=i;
N=(1:r);DD=D(N);VV=V(N),
fprintf(\nPropiedades del primer modo de vibracion:');
W=input('\ningrese la masa total de la estructura:’);
alfa=input('ingrese el coeficiente de masa modal efectiva:’);
PF=input(Iingrese el factor de participacién modal.’),
fi=input('ingrese el desplazamiento modal en el ultimo nivel:’),
fprintf(\ningrese el tipo de comportamiento estructural (ATC-40):");
tipo=input(\nTipos disponibles A=1,B=2y C=3 '),
Sac=VV/(W*alfa); Sdc=DD/(PF*fi);
Aespectrocapacidad=trapz(Sdc,Sac);
Sdcu=Sdc(r); Sacu=Sac(r),
err=1000;
k=1;
Sacy(k)=Sacu,
while err>0.001
Sak=0.6*Sacy(k);
=1;
while Sak>Sacfj)
if Sak<Sac(j+1)
Sdk=(Sdc(j+1)-Sdc(j))*(Sak-Sac(j))/(Sac(j+1)-Sac(j))+Sdc(); j=j+1;
else j=j+1;
end
end
Kei=Sak/Sdk;
Sdcy=Sacy(k)/Kei,
AbiIinealespectrocapacidad=Sdcy*Sacy(k)12+(Sdcu-Sdcy)*Sacy(k)+(Sdcu—
Sdcy)*(Sacu-Sacy(k))/2;
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err=((Abilinealespectrocapacidad-
Aespectrocapacidad)/Aespectrocapacidad)*100;
Ealfygk+1)-Sacy(k)*AespectrocapacndadlAbllmealespectrocapacndad;
=K+
end
x=0:0.01:0.25; y=Kei*x;
hold on;
plot(dee Sade,'r-',Sdc,Sac,'g-',x,y),xlabei('Sd (m)) ylabel('Sa
(m/s2)'),title('Obtensi6n del dpi inicial'),grid;
dif=100;
dx=dee(1);
while dif>0.01
f1=interp1(Sdde,Sade,dx);
=interp1(x,y,dx);
dif=f1-f2;
dx=dx+0.001;
end
inidpi=dx-0.001; ae=interp1(Sdde,Sade,inidpi, 'spline’);
dpi=dx-0.001;
hold off;
control=1;
while control==1
ii=1;
while dpi>Sdc(jj)
if dpi<Sdc(jj+1)
api=(dpi-Sdc(jj)) *(Sac(jj+1)-Sac(jj))/(Sdc(jj+1)-Sdc(jj))+Sac(j);
NN=(1.jj);Sacc=[Sac(NN)' api];Sdcc=[Sdc(NN)' dpi];jj=jj+1;
else jj=jj+1;
end
end
Acurvai=trapz(Sdcc,Sacc);
Sdui=dpi; Saui=api;
erri=1000;
kk=1;
Saiy(kk)=Saui;
while erri>0.001
Saik=0.6*Saiy(kk);
s=1;
while Saik>Sacc(s)
if Saik<Sacc(s+1)
Sdik=(Sdce(s+1)-Sdcece(s))*(Saik-Sacc(s))/(Sacc(s+1)-Sacc(s))+Sdcc(s);
s=s+1;
else s=s+1;
end
end
Keei=Saik/Sdik;
Sdyi=Saiy(kk)/Keei;
Abilineali=Sdyi*Saiy(kk)/2+(Sdui-Sdyi)*Saiy(kk)+(Sdui-Sdyi)*(Saui-Saiy(kk))/2;
erri=((Abilineali-Acurvai)/Acurvai)*100;
Saiy(kk+1)=Saiy(kk)*Acurvai/Abilineali;
kk=kk+1;
end
Sayi=Saiy(kk);
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Sdbi=[0 Sdyi Sdui];
Sabi=[0 Sayi Sauil;
dem_u=Sdui/Sdyi;
ED=4*(Sayi*Sdui-Saui*Sdyi); ESO=0.5*Sdui*Saui;
Eo=(1/(4*pi))*(ED/ESO); Eoo=E0*100;
if tipo==1
if E00>16.25
kATC=1.13-0.51*((ED/4)/(2*ESO));
else kATC=1;
end
elseif tipo==2
if Eoo>25
kATC=0.845-0.446*((ED/4)/(2*ESO));
else kATC=0.67;
end
else kATC=0.33;
end
Eeff=(kATC*E0+0.05)*100;
SRa=(3.21-0.68*log(Eeff))/2.12;
SRv=(2.31-0.41*log(Eeff))/1.65;
if tipo==1
if SRa<0.33
SRa=0.33;
end
if SRv<0.50
SRv=0.50;
end
elseif tipo==2.
if SRa<0.44
SRa=0.44;
end
if SRv<0.56
SRv=0.56;
end
else if SRa<0.56
SRa=0.56;
end
if SRv<0.67
SRv=0.67;
end
end
z=1;
while Sade(z)==Sade(z+1)
z=z+1;
end
for q=1:z

Sadr(gq)=Sade(q)*SRa;% Espectro de Aceleracién de Demanda Reducida
Sddr(q)=Sdde(q);% Espectro de Desplazamiento de Demanda Reducida

end .
for w=z+1:nn

Sadr(w)=Sade(w)*SRyv;

Sddr(w)=Sdde(w);
end
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diff=100;
dxx=Sddr(1);
while diff>0.01
ff1=interp1(Sddr,Sadr,dxx);
ff2=interp1(Sdc,Sac,dxx);
diff=ff1-ff2;
dxx=dxx+0.001;
end
dp=dxx-0.001
ap=ff1;
if 0.98*dpi<dp & dp<1.02*dpi
fprintf(\nOK!! Cumple');control=0;
elseif dp>dpi
dpi=dpi+0.001; control=1;
else dpi=dpi-0.001; control=1;
end
end
beta=PF*fi;
Dt=beta*dp;
Vo=interp1(DD,VV,Dt,'spline'); R=ae/ap;
figure
plot(Sdbi,Sabi,'b-,Sdc,Sac,'g-', Sdde,Sade, r-',Sddr,Sadr,'c—') xlabel('Sd
(m)).ylabel('Sa (m/s2)).title('Método del Espectro de Capacidad ADRS"),grid;

Método del Espectro de Capacidad MADRS — FEMA 440.

function
[ED,ESO,E00,kATC,Eeff,SRa,SRuviinidpi,ae,dp,ap,beta,Dt,Vo,dem_u,M,R}=Espe
ctroCapacidad_MADRS(P,T)

%

% Método del espectro de Capacidad Mejorado.

% Método del ATC-40 - Mejorado en FEMA 440.

% por David Marcos Quispe Changanaqui

74
%

[ED,ESO,Eo00,kATC,Eeff SRa,SRyv,inidpi,ae,dp,ap,beta,Dt,Vo,dem_u,M,R]=Espe
ctroCapacidad_MADRS(P,T)

o/
% P : Matriz que contiene las coordenadas (D,V) del analisis pushover

% realizado en ETABS

% T : Matriz que contiene las coordenadas (Periodo,Aceleracion) del espectro de
% disefio Elastico.

D=P(:,2);%Vector que guarda las coord. del desplazamiento del pushover
V=P(;,3);%Vector que guarda las coord. de cortante del pushover
TT=T(;,1);%Vector que guarda los periodos del espectro de diseiio elastico
Sade=T(;,2);%Vector que guarda los valores de aceleracion del espectro de
disefio elastico

nn=length(TT);

for k=1:nn
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Sdde(k)=(TT(k)*2)*Sade(k)/(4*pi*2); %Cambio a coordenadas espectrales de
desplazamiento elastico. :
end
i=1;
while V(i)<V(i+1)

i=i+1;
end
r=i;
N=(1:r);DD=D(N);VV=V(N);
fprintf("\nPropiedades del primer modo de vibracion:');
W=input(\ningrese la masa total de la estructura:’);
coef_masa=input('Ingrese el coeficiente de masa modal efectiva:’);
PF=input(ingrese el factor de participaciéon modal:');
fi=input('Ingrese el desplazamiento modal en el ultimo nivel:’);
fprintf("\ningrese el tipo de comportamiento estructural (ATC-40):");
tipo=input('\nTipos disponibles A=1,B=2 y C=3');
% Coordenadas del Espectro de Capacidad
Sac=VV/(W*coef_masa); Sdc=DD/(PF*fi);
Aespectrocapacidad=trapz(Sdc,Sac);%Area Curva total en el Colapso
Sdcu=Sdc(r); Sacu=Sac(r);
err=1000;
k=1;
Sacy(k)=Sacu;
while err>0.001
Sak=0.6*Sacy(k);
=1
while Sak>Sac(j)

if Sak<Sac(j+1)

Sdk=(Sdc(j+1)-Sdc(j))*(Sak-Sac(j))/(Sac(+1)-Sac(j))+Sdc(j); j=j+1;

else j=j+1,

end
end
Kei=Sak/Sdk;
Sdcy=Sacy(k)/Kei;
Abilinealespectrocapacidad=Sdcy*Sacy(k)/2+(Sdcu-Sdcy)*Sacy(k)+(Sdcu-
Sdcy)*(Sacu-Sacy(k))/2; .
err=((Abilinealespectrocapacidad-
Aespectrocapacidad)/Aespectrocapacidad)*100;
Sacy(k+1)=Sacy(k)*Aespectrocapacidad/Abilinealespectrocapacidad;
k=k+1;
end
x=0:0.01:0.3; y=Kei*x;%recta de pendiente inicial
hold on;
plot(Sdde,Sade, r-',Sdc,Sac,'g-'x,y),xlabel('Sd (m)),ylabel('Sa
(m/s2)') title('Obtension del dpi inicial’),grid;
dif=100;
dx=Sdde(1),
while dif>0.01

f1=interp1(Sdde,Sade,dx);

=interp1(x,y,dx);

dif=f1-f2;

dx=dx+0.001;
end
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inidpi=dx-0.001;
ae=interp1(Sdde,Sade, inidpi,'spline");
dpi=dx-0.001;

hold off;

controi=1;
while control==1
ii=1;
while dpi>Sdc(jj)
if dpi<Sdc(jj+1)
api=(dpi-Sdc(jj))*(Sac(ij+1)—Sac(jj))/(Sdc(jj+1)-Sdc(jj))+Sac(jj);
NN=(1:jj);Sacc=[Sac(NN)' api};Sdcc=[Sdc(NN)' dpilijj=ij+1;
else jj=jj+1;
end
end
Acurvai=trapz(Sdcc,Sacc);
Sdui=dpi; Saui=api;
erri=1000;
kk=1;
Sayk(kk)=Saui;
while erri>0.001
Saik=0.6*Sayk(kk);
s=1;
while Saik>Sacc(s)
if Saik<Sacc(s+1)
Sdik=(Sdcc(s+1)-Sdcc(s))*(Saik-Sacc(s))/(Sacc(s+1)-Sacc(s))+Sdco(s);
s=s+1;
else s=s+1;
end
end
Keei=Saik/Sdik;
Sdyi=Sayk(kk)/Keei;
Abilineali=Sdyi*Sayk(kk)/2+(Sdui-Sdyi) *Sayk(kk)+(Sdui-Sdyi)*(Saui-Sayk(kk))/2;
erri=((Abilineali-Acurvai)/Acurvai)*100;
Sayk(kk+1)=Sayk(kk)*Acurvai/Abilineali;
kk=kk+1;
end
Sayi=Sayk(kk);
Sdbi=[0 Sdyi Sdui];
Sabi=[0 Sayi Sauil;
% ' Mejora al MEC

dem_u=Sdui/Sdyji;,

alfa=((Saui-Sayi)/(Sdui-Sdyi))/(Sayi/Sdyi);

To=Keei;

if dem_u>1 & dem_u<4
Teff=(0.20*(dem_u-1)*2-0.038*(dem_u-1)"3+1)*To;

elseif dem_u>=4 & dem_u<=6.5
Teff=(0.28+0.13*(dem_u-1)+1)*To;

else Teff=(0.89*((((dem_u-1)/(1+0.05*(dem_u-2)))*0.5)-1)+1)*To;

end

M=((Teff/To)2)*(1+alfa*(dem_u-1))/dem_u;

% Espectro de Demanda

ED=4*(Sayi*Sdui-Saui*Sdyi); ESO=0.5*Sdui*Saui;
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Eo=(1/(4*pi))*(ED/ESO); Eoco=E0*100;
if tipo==
if E0c0>16.25
kATC=1.13-0.51*((ED/4)/(2*ESO));
else kATC=1;
end
elseif tipo==2
if E00>25
kATC=0.845-0.446*((ED/4)/(2*ESQ));
else kATC=0.67;
end
else kATC=0.33;
end
Eeff=(kATC*E0+0.05)*100;
SRa=(3.21-0.68"log(Eeff))/2.12;
SRv=(2.31-0.41*log(Eeff))/1.65;
if tipo==
if SRa<0.33
SRa=0.33;
end
if SRv<0.50
SRv=0.50;
end
elseif tipo==
if SRa<0.44
SRa=0.44;
end
if SRv<0.56
SRv=0.56;
end
else if SRa<0.56
SRa=0.56;
end
if SRv<0.67
SRv=0.67;
end
end
z=1;
while Sade(z)==Sade(z+1)
z=z+1;
end
forgq=1:z '
Sadr(q)=Sade(q)*SRa*M;% Espectro de Aceleracion de Demanda Reducida
Sddr(q)=Sdde(q);% Espectro de Desplazamiento de Demanda Reducida
end
for w=z+1:nn
Sadr(w)=Sade(w)*SRv*M;
Sddr(w)=Sdde(w);
end
diff=100;
dxx=Sddr(1);
while diff>0.01
ff1=interp1(Sddr,Sadr,dxx);
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ff2=interp1(Sdc,Sac,dxx);
diff=ff1-ff2;
hoe=dxx+0.001;
end
dp=dxx-0.001;
ap=ff1;
if 0.98*dpi<dp & dp<1.02*dpi
fprintf(\nOK!! Cumple’);control=0;
elseif dp>dpi
dpi=dpi+0.001; control=1;
else dpi=dpi-0.001; control=1;
end
end
% nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
Sadr_ADRS=Sadr./M;
beta=PF*fi;
Dt=beta*dp;
Vo=interp1(DD,VV,Dt,'spline’); R=ae/ap;
figure
plot(Sdbi,Sabi,'b-',Sdc,Sac,'g-',Sdde, Sade,'r-',Sddr,Sadr,'c—
', Sddr,Sadr_ADRS),xlabel('Sd (m)"),ylabel('Sa (m/s2)'),title(Método del Espectro
de Capacidad Mejorado MADRS'),grid;
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